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Reflex-Klystron 


増幅 故 の 出力 impedance 


の 特性 と 増幅 度 と の 関係 


(1954 年 10 月 23 日 受理 ) 


を 


Relation between the Characteristics of the Load-Impedance of the 


Reflex-Klystron Amplifier and its Amplification 


By Koryit ISHII 


Microwave amplification of the Reflex Klystron amplifier depends upon the characteristics of 


the load impedance. 


In order to obtain relatively high amplification in the relatively higher 


power level, the conductance of the load impedance should be decreased with incréasing input 


power. 


The author has found that 1 power-impedance characteristics of the load of the Reflex 
Klystron amplifier depend upon the relative position between the amplifier-tube and the crystal 


detector of the load. 


Figs. 4 and 5 show these relations experimentally, and by Eqs. (1) 
through (10) they are theoretically represented; 


The relation between such load-characteristics and amplifications are discussed theoretically 


in Section 4; and Fig. 6 shows the experimental result. 


In this figure, it is to be remarked 


that, in the case of E, the amplification does not fall but rises with increasing input power 
level. And it has been verified by the experiment that suitable choice of the tube position 


gives desirable amplification characteristics. 


生 

Reflex-Klystron を 用 いて 極 超短波 増幅 を 行う 場合 , 
を の 増 訪 度 は , 負荷 の impedance の され , 
折 較 的 高 電 力 level で 有効 な 増幅 度 を 得る た め に は , 負 
項 抵抗 は 電力 level の 上 昇 と 共に 増加 させ ね ば な ら > 
が 理論 的 に 既に 指摘 され て いる やう P. 

筆者 は , Reflex-Klystror 増幅 器 の 電力 level 対 出 力 
impedance 特性 は , 負 共 の 鉱石 検波 器 と 増幅 管 の 相対 
的 位置 に 例 つ て 非常 に 異な る 事 を 知 つ た の で , と この 負荷 
inpedance の 特性 と , 増幅 度 と の 関係 を 理論 お よび 実験 


Dil 


挿入 損失 約 7 db を 記録 し て いる が 。 本 商 次 で は 主 題 を 
る べく 正確 に 測定 し 究め る た め , 周波 数 は _2612 MC 
に 於 て 実験 を 行 つ た . 


1. 電力 level 対 負 荷 impedance 特性 と 増 
幅 納 の 双対 的 位置 
第 1 図 は Reflex-Klystron 増幅 器 の 実際 の 回 路 (a) 
及び その 等 価 回 路 (0) で ある . Screw-Tuner 8S;, S82, 
及び Ss に 対し て は , 並列 impedance ZZ, 2Z2 及び 2Z。 
し か 考え て いな い が , 実際 に 使用 し た Screw-Tuner の 
直径 が 3mm で ある の に 対し , 管内 波長 は 140 mm で 


の 両方 か や ら 検 討 し て 見 た . ある の で , 直列 impedance は 省略 し た :. 
Reflex-Klystron に 依る 増幅 は , 筆者 の 実験 で は 現在 と の 場合 , Reflex-Klystron の 間際 か ら 上 兄 た 出 力 回 路 
の ON A B22 用 いて 0 ME 30db, の impedance は 
クン < ニ LigZshgt (2Z54+ Zn) Zmni+22s1Z sat 0) 
a {2 ss CC (Zi 填 2Zszg) Zn + {2(2Z;g + る Zshg) Zs の 
ET 7 NK 
i 講 際 か ら Generator 側 を 見 た 入力 im- 


2Z。: Reflex-Klystron 増幅 管 の 間隙 か ら 外 部 回 路 を 見 


* 日 本 大 学 工 党 2 部 電気 工学 2 科 


1) 岡部 ・ 有 大井 『 入 力 電力 と 共に 増加 する 極 超短波 impedance.] 1953 年 6 月 23 日 . 電 
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(a) Actual Circuit of the Reflez Klystron Amplifter 


SN 
= Wave Guide Tube Circutit 
Sectiwon 
(b) Eguivalent Circwt of the Reflex Klystron. Amplifier 
第 1 図 Reflex-Klystron 増幅 器 の 回 路 図 
pedance. と れ は 周知 の 伝送 線路 の 公式 に 依り , 
る Zng : Mesh 間隙 に 依る 並列 impedance. Zeu+1Zos tan Bsls 


2s: 負荷 の 方 へ 向う 縦 方 向 の 電流 に 対す る 直列 im- 
pedance. 

る xz: 増幅 管 挿 入 位置 近傍 の 電磁 界 の 援 乱 に 依る 横 方 
向 の 電流 に 対す る 並列 inpedance. 

る 2 る mnt : 第 1 図 の m ゃ 々 点 よ り 負 荷 側 を 見 た impedance 
で , と こと から 正常 な dominant mode の 電磁 界 が 存在 
する よう な 点 を mm ヵ 端子 と 定め た . 

実際 問題 と し て , る og る 2mg) る Zt 及び る Zz を 正確 に 
計算 する と と は 相当 困難 で ある の で , る mmz を 理論 的 に 
検討 し て みる . 


Ln 2 
TS EZ tA le の 


ER RN 
os: 第 1 図 に 於 ける 導 波 管 色 m ヵ 部 分 の 電圧 電流 を 
< し た Integrated Characteristic Impedance. 
s: 第 1 図 に 示す 導 波 管 の 長 さ ・ 
了 上 記 導 波 管 の 位相 常 数 で 管内 波長 を 2。 と すれ ば 
2z/2y。 に 等 し い . 
る zg: 第 1 図 に 示す Tapered Wave Guide の joint 
疾 子 より 負荷 側 を 見 た 入力 impedance. 
で あり , これ ! えき 次 式 で 与え られ る うろ . 


の 8 1(7p01) 
EDR 
但し , 
a OR et Ct yrs UK sorb nha | 
a < nh en 
GO iy Nn £ 
0(Tp02)Jo(ap01) —Tola p02 De {Yi(7p02) Jo(Gp0i) —Ti(Gp02) Yolop01) } 
gq’h'l 
涼 (3 し い . 
: 第 図 に 於 ける Tapered Waveguide の joint, h,, joint 
gm! か ら 負 荷 側 の 電圧 電流 に 基づい た 導 波 答 の Integ- a 
rated Characteristic Impedance. i £ i 
P 


る Zn 上 記 の joint か ら 5 負荷 側 を 見 た 入力 impedan- 
[ 
op= Bs=27/2y (4 
で , と の 場合 , Tapered Waveguide の 位相 定数 に 等 


h 


第 2 図 Ai, P22 の 定義 ゃ 示す 
6 pz: 第 2 図 に 示す 様 な Tapered Waveguide の 


2) 附録 参照 . 
3) 附録 参照 . 


A 
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ゴ 法 . -- さる 
7 Yn.a=o 1 : Bessel 画数 @: 理 波 管 か ら 同 軸 回 路 へ の 電圧 変成 比 . 
で ある る os: 第 1 図 の 同軸 線路 の 特性 impedance. 
人 筑 1 図 と 於 て カ = ム = な =24/4 に “i 和 石 検波 器 負 荷 の 非 直 線 impedance. 
le=Ay/2 Fe np: 負荷 impedance の 直線 impedance 分 . 


と すれ ば 上 記 の る 2 み は 

(2 る 2 十 る 44) る 2p る 
(2Z122 二 2 る 2 る 9 二 223,) 2 + る (2Z22s 十 28」) 
と な る . と と で , る ap は , 第 1 図 a6 端子 か ら 負 荷 側 を 
見 た 入力 impedance で ある . 但し 名 は 含ん で いな い . 
そし て こと れ は 4 人 =22/4 と すれ ば 
& ‘Zoi{ Zos +1(Zr+ SE) tan Bals’} 
Zos({Zw+ る Zr) +12ostan Bals’} 


4 1 
ーー7? ーー (7) 


Zn = 


A 


( ts ) Zi— (Zr る Lr) *tan Bals!’ 
(Zr+ る Zr)*—2Zostan Bals!’ 


6s: 導 波 

相 常 数 . 
3: 第 1 図 () の 2, 7g に それ ぞ れ 対応 する 線 

路 の 長 さ . 
で ある . 故に , Zx が 入力 電力 の 画 数 で ある な ら ば , 第 
(1) 式 の Z。 も また 入力 電力 の 画数 と な る 。 を そし て , 最良 
の 整合 を 得る 為 に は , 用) 22, る, 72/, 77 は 次 の 条件 
を ゃ 満足 せ ね ば な ら ぬ . 
すなわち , 


管 の 位相 常 数 2z/2。 及び , 同軸 線路 の 位 


2 { (2Z223 十 2 る 2。 圭 2) る ng 二 (2,2,+28,) Za}tan Bil2’ 


< eC 


Lng = 


EL ES 


に (222 二 22.)tan8:727 圭 20i (2 る 9 十 る 2 十 る 22) gn gy F112Z 021Ztan bil5' FP (ZZ + 24 ) 2 Zor 0 

(Zn+2Zr)* は (Zr+ る 2 の Conjugate Imde- 側 を 見 た inpedance で ある 。 そ を そし て とれ お; 

dance で , 2Zynrg は 第 1 図 の joint, 9 選 ′ か ら 5 generator 

Zl a Yo(7p01) Ti (p02) - ー/(gp01) Y¥1(7p02) }—1Zosf Y; (Gp0 Ti(Gp02) 受 (p01) Y1(7p02) 紅 (9) 

Zugt Yo(op0:) To(Gppa) —/i(Gp0i) Yo(gp02)} —iZos{ Yi(0p01) To(Gp02) —fi (Gp01) Yalap02)} 

Ze は , 第 1 図 の 補 端 子 か ら , generator 側 を 見 た impedance で と これ は 
es mn, 2am (22a + Bing) ZoZig +227 (Zo + Zig) Lrg : 
Lost (Zsnt + Zsng +2230) ZZig + (Zon +22 5) (Ze + る Lig) Zang} 

1203{ (Zin + Lng +220) Beig + (Zini +229) (Zo + Lig) Zsng {tan Balg (9 


中 Zn (2Zs4 十 る 279g) る Ze る 9 二 22Z。2Zspgy (Z。 + る Zig) jtan Bals 


と と で 2。 は , 増幅 真空 管 の 電子 jmpedance で ある 
上 記 の 計算 結果 か ら 明 ら か な 様 に , Zw が 入力 電力 の 画 
数 で ある の で , 何等 か の 自 働 制御 方 法 を 用 いな い 限 り , 
すべ て の 電力 level に わた つて , 最良 の 整合 を 得る と と 
は 困難 で ある . 


3. 負荷 impedance の 伝送 線路 上 に 記 け る 

相対 的 位置 と 電力 level に 対す る 実験 結果 
第 3 図 の 1 は 負荷 impedance を 測定 する 実験 に 用 い 
た 回 路 の 図 で あぁ る. 実験 は , 次 の 様 に し て 行 つ た . 

1) Reflex-Klystron 7P ア ー703 を 2612MC で 発振 さ 
せ , と これ を 1000 ゃ /sec で 振幅 変調 し て , 第 3 図 の 導 波 
管内 に 送り 込む . 

2) 第 3 図 の Si, 82, S3, ss Ps; 及び VR を 調整 


し て 中 位 の 電力 level で 検波 し た 低 周 波 信 号 電圧 が 最大 


と な る 様 に する 
3) 変調 を 止め て , 定 在 波 測 定員 S. M.D で 種 え な 
電力 level に 付き 入力 impedance る mz を 測定 する 


P===nEeasre mnt Rm 


L + 
| AMP TUBE i 
A [eT 1078 了 
1 { 


: Impedance 測定 実験 用 回 路 
下 : Microwave 増 族 実験 0 
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日 本 大 学 工 学研 究 所 工 報 


第 作 式 より 和 集 (8 式 に 至る 一 連 の 方 程 式 に 依 れ ば , る mmz 


は , 線路 長 a と 入力 電力 と の 函数 で あぁ つて , て の 関係 
ゃ 実験 的 に 調べ た の が 第 4 図 で ある . 
i 
< dmm® _ き 
KN es a 
i We ーー ~» GENERATOR 


PF 


10 20 30 40 
Ia (RELATIVE INPUT POWER ) 


NAME 


tem) | NAME 


sm NAME 


第 4 図 負荷 側 impedance の 測定 結果 


第 4 図 の 横 軸 は , ぷ S. WM.D の 検波 電流 の 最大 値 で , 自 
乗 検波 と 見 な せる 箇 囲 内 で は , 入力 電力 に 比例 する と 考 
えら れる も の で ある . 

の series resistance 及 び reactance は 
VSWR 及び phase shift か ら Smith 図表 を 使用 す 
る こと に 依り 計算 し た . 


Zmnt 


中 位 の 電力 level に お ける 実験 的 に 求め た VSWR 
ゃ や (VSWR)egp と すれ ば , 
(VSWR) en =120 (1) 

で あつ た . これ は , 少 え 高 過 ぎる 様 に 見 える が , 
| 0% 

の 場合 で さえ も , 第 (⑬ 式 た 依 れ ば, 
Zn=60—71.45 (2) 9 

と な つて , VSWR を Smith 図表 か ら 求 め て みる と 
KS WR=12 (4 


RI EE D) 


場合 の 出力 impedance は , 検波 出力 電流 


ーー 4 


が 最大 の 場合 , 実測 に 依 れ ば , 


Zrnai=45.5—5 640 (2 
で , 9 式 よ りり 入力 impedance を 計算 し て みる と 
Zn 13) T4232 30 (2) (9 
と な り , Smith 図表 に 依り VSWRR を 計算 し て みる と 
(VSWR) eur=100 (7 
と な つて , 大 体 分 式 の 結果 と 一 致す る . 
後述 する 様 に , 並列 抵抗 が 増幅 に は 重要 な 因子 と な る 
の で , 和 集 4 図 の 直列 回 路 を 等 価 的 な 並列 回 路 に 書き 直る 


し た の が 策 5 図 で ある . 


On 
る 


XX 
の 3 


a 


| 


; 30 = 140 
7 8 INPUT POWER) 


第 4 図 の 結果 か ら 換 算 し た 並列 


impedance 


a 


50uA 


第 5 図 


4. 増幅 度 と 電力 level 対 Impedance 特性 
と の 関係 


Reflex-Klystron 増幅 器 の 電力 増幅 度々 は 次 式 で 与 
えら れる . 


i 
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2 3 
ーー ーー EY ia cg (9 
1 Dj Vi/2 Rs 
EE 
Pj: Reflex-Klystron の 出力 電力 . (増幅 忠 全 体 と し 
a の 護 丸 )、 


PP : 極 超 短波 入力 電力 . 

Pe 増幅 が 定常 状態 に ある 時 , 電子 Beam に 依っ つて 
発生 する Dynamic Power. 

ee Reflex-Klystron の 間隙 係数 . 


: 有効 電子 流 . 
Vi: Reflex-Klystron の 間隙 に お ける 極 超 短波 入力 電 
a 
: Reflex-Klystron の 間隙 に 於 け る 極 超短波 出力 
二 


太 : 上 記 間 隙 に 並列 に 連 る 外部 回 路 の 抵抗 分 ・ ( 集 
5 図 参 照 ) 


$=0—2x( 


0=2nz—3—tan™ る 09 


で , 友 及 び X に は , Reflex-Klystron の 間際 か ら 外 部 
回 路 を 見 た 場合 の 直列 抵抗 お よび 直列 リア クタ ンス で (9 
式 中 の gc は , 
a=08Vi/2Vo (0 

で ある が , こと で V。 は , 直流 加速 電圧 で ある . 

結論 と し て , 増幅 度 は , Vi, Vn, 太 , X, お よび Rsx 
に 依存 し て いる こと こと が わか る . 人 第 4 図 お よび 和 人 策 5 図 は , 
或 一 定 の 真空 管 の 伝送 回 路上 に 於 ける 位置 に 対し て 上 記 
の 諸 因 子 が 如何 な る 特性 を 持つ て いる か を 示し て いる 


5. 極 超短波 増幅 の 実験 

第 3 図 は , 極 超短波 増幅 の 実 論 回 路 図 で ある . こと 
合 は , 図 に 於 て 回 路 エ の SWD を 取り 去り , Wr 
に 回 路 工 の 増幅 管 の Mount と を 取り 付 【 OR や 全 
た . 検波 出力 回 路 も エ の 回 路 を 取り 除き , 替り に 再 の 
路 ゃ 取り 付け て 実験 を し た 結果 が 第 6 図 で ある . 

第 6 図 は , 増幅 度 が , 入力 level お よび 真空 管 挿 入 人 
置 に 依 つ て 如何 に 変化 する か を 実験 的 に 示し た も の で あ 

入力 level の 049@6 は , 集 3 図 の 回 路 葉 の 真空 管 電圧 
が 0.17 volts の 時 を , と ひと では, 096 と 定義 


EF 


= 
i ~GENERATOR- 


OUTPUT Mt IFIER=TUBE- 7078B 


ーー 


dh a 8 a AMPLIFIER-TUBE : REFEEX KLYSTRON 07B 
26F, ANODE VOLTAGE : 310~400V 
of: | ANODE CURRENTS_: 12~24mA 
4 WITH WAVEGUIDEY REFLECTOR VOLTAGE =9~-261V 
EE FILAMENT VOLTAGE : 6.3V 


22 


APPARENT AMPLIFICATION IN DB 


ニル 誠 0!3 ホ 0 計 2 和 $3 まま 送 6 +7 a +0 + F209 
RELATIVE INPUT POWER IN DB 


6 図 」 増幅 度 と 真空 管 位置 と の 関係 の 実験 繕 果 


6. 結 言 
策 6 図 に 示す 実験 結果 か ら 明 ら か な 様 に , 伝送 線路 上 
真空 管 挿入 位置 を 適当 に 撰 ぶ 事 に 依り , ある 程度 任意 
に , 増幅 特性 を 変化 せしめ 得る と こと が 判明 し た . 特に 

第 6 図 上 の 場合 の 如き は , 入力 level の 増加 と 共に 増 
幅 度 は 低下 せ ず , か えつ て 上 昇 せ し め 得 た と いう 事実 は 
注目 すべ き 事 人 岳 で あら う ・. 

終り に 本 学部 長 横 地 伊三郎 先生 , 並 ち ら び に, 本 学 諸 先 
生 の 御 指 導 に 深謝 する と 共に ,』 実験 に 協力 し て 下さ つた 
木谷 恵一 , 高橋 幸男 , 及び , 佐藤 修 の 諸氏 に 感謝 する . 


際 録 電圧 及び 電流 を 基礎 と し た E 面 型 Tapered 
Waveguide の 入力 impedance. 

本 文中 の 第 (3③, 4⑭0, (5) お ょ よび ⑳⑩ 式 
求め た も % の で ある 

第 7 図 に 示す よう な 巨 面 型 Tapered Waveguide 

と 座標 輌 お よび 各部 の 寸法 を 図示 の 如く 定め た と する 


は , 下記 の 如く し て 


Py rt: 反射 替 クラ イズ トロ ン を 用 いる 極 超短波 増 必 。( 還 論 ) 回 和 25 年 7 月 15 日 。 極 超短波 線 合 研 


委員 会 特殊 管 科 会 謀 千 , 


372 日 本 大 学 和 工学 研究 所 敬 寺 


第 7 図 Tapered Waveguide に 設け た 座標 軸 


と , この 中 の 電界 の dominant mode の は 慣例 に 依り 5, 
時 間 に 関 する 項 を 省略 し て 示せ ば , 次 式 で 表示 し 得る の 


Es={Ai Ti(opp) +BYi(opp) Jsin 9 


すなわち , 内 側 を 見 た 場合 を 示す も の と 約束 する . 


” Vo 
ーー A 
[Eels 0 @ 
2 
22 
[Eclo=p A 
3 02% i 
22 
f a 
= 回 | Had | 9 
Lz%Po 0 p=Pg 
1 


但し , 0p, pz は 第 7 図 に 示し て ある 値 で Vo。 は 入力 印 
加 電 圧 ) 2Z2) る Zs は , それ ぞ れ , p=p2 或いは pr た 於 
ける 出力 impedance で ある . 

上 記 の 如く し て 定数 を 定め , Maxwell の 方 程 式 か ら 
各 電 磁界 成分 を 求め る と , 


CCIE = a と Tr 
=| 人 科 1- 2 |= 2 9 村 床 
‘0 = = 2g ) 1 ES x 0 x 
で 2 は 自由 空間 に お け る 波長 で ある また , 常 数 4 ea ing. rT a a 
お よび は , 次 の 端子 条件 より 定まる も の で ある が , Tp 
2=— (PE¢) = ; Ftisin 8 
下記 の 諸 式 中 の 三重 符 号 は 上 側 の も の が 年 x 方 向 , す 04p 5 0 & 
な わ っ 外側 の 方 向 を 見 た 場合 で , 『 側 の も の は ー* 方 向 と な る と こと で , 
= Vs Z{Yo(Gppy)Ja(Gop) fi(Ge02) Ya(o0p) Ei28 {YCas0n) TiCanp) i(oo02) Yr(gp0)} 
F' (5pp) = : 
Rk PPo {Yo(op0g) (Gop!) —hlGopa) Yi (G90 }+i28 Orr Yi(G002 Ti (app —h (000) Yi(000)} | 
但し 、 9 
?z 三 0「 叉 は 1. 
TA2Po Lu 区 
es = 
2 RN ( 2a / 
で ある ろ る. inductance は 
09 式 よ り , Tapered Waveguide の Maximum ? V, |.2a00o 
Transverse Voltage V は , "or 10。 27 8 
0 RS 
V=pPolEel 2 a =PPoFs 69 ” 
gr 次 に , Tapered Waveguide の 単位 長 当 り の Trans- 
で あり , Total Longitudinal Current 7 は , 6 式 よ verse Displacement Current を 友 と すれ ば 09, 69 
y) 両 式 より , 
; — \ Hsdz= エ エー G00 . 2iwsaV 
f= 圭 a WLuT "0 0 Ta=ioel Ee= ニ = 9 
EN 0 
De ZL \ 
笠 つ て , 単位 長 当 り の 等 価 並 列 静 電 容 量 は , 
次 に , 0, 及び 0 式 よ り , Tapered Waveguide の 単 7 ーー で 
位 長 当り の 側壁 を 流れ る 電流 を 7。 と すれ ば , と れ は 4 ia os 5) 


Transverse Conduction Current で 
8 27 。 
—2 =0 三 ーー C 
ht 0 


SS OR , 電圧 , 電流 | と 若い た 単位 長 当 5 計 の a \ 価 並列 


* Ct り の 等 価 直 列 inductance は . 60 式 お 
aV 


1 7 
ye 。 Od ) 
5 0 0 2a 9 


6 Silver: NiCron ee a bea and in Ra Lab. Series 12. Mc Graw-Hill. 1949. 
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第 8 Tapered Waveguide と その 等 価 回 路 


と な な 54 と な る . 従 つ て : Tapered Waveguide の 入力 im 
故に , 電圧 と 電流 を 基礎 と し た Tapered Waveguide pedance は , 


の 等 価 回 路 は , 第 8 図 の 如く な る . 0 
図 に 於 て , 等 価 回 路 に 於 ける Longitudinal Current 0 4 ; 4 i(0p0) 
。 、 2 ミーーーーー= 干 Zo 
を Teg と すれ ば , ® [Teal =p, er 2 Fi(opp:) 人 
= a 2 0 2 
la yy ; 
ap と な る . と こと で , Zopz は , 電圧 ・ 電 流 を 基礎 と し た 入 
=Fi(acr- > JopoR§ 力 側 導 波 管 の 特性 impedance (Integrated Characte 
woLrr ristic Impedance) に 殆ど 等 し く , 0 
2wea 27 0 
=- ト 4# ? T 2 
+i( 3 WLE Fi 0 Zhrz= i yi-() 0 
で ある か ら , 3 
z Zwea 0 0 で ある ・. 
Lo” 4 
a= キー ( で ri 09 


対地 速度 計 に 就 て 
(1954 年 11 月 5" 目 受理 ) 


抜 Hi A 且 


A Meter for Measuring Velocity Relative to Earth 
By Daizo NUKIYAMA 


A speedmeter utilizing the earth’s vertical magnetic field is proposed for measuring aircraft 


velocity relative to the earth. 
However it seems to the author that, at present, it is extremely difficult to produce such a meter 


of practical use although, as is shown in the paper, the idea is correct, at least theoretically. 


1. 緒 言 

航 宰 機 の 乗員 が 地表 面 を 見 る 事 な く 単に 計器 に 依 つ て 
航空 機 の 対地 速度 を 知る 事 が 出来 る か どう か の 問題 を こ 
と に 考え て 見 る. 著者 が 考え 出し た の は 太平 洋 戦 争 の 始 
まる 頃 で あつ て , 今 か ら 十 数 年 前 の 事 に 属す る が , 当時 
と し て は 航空 機 の 速度 が 小さ く 実 現 不可 能 と 考え 単に 著 
者 の 周囲 た 居 つ た 航空 研究 所 員 に 口頭 で 意見 を 云い 且つ 
そ を の 方 法 が 著者 の 考え 出し た も の で ある 事 を 証明 する が 
狗 に 特許 を 申請 し て 置い た だ け の も の で あぁ つた. し か し 
近 時 対地 速度 が 音速 と に まで 近づき , その 線 る 突破 する 勢 
に な つて 来 た の で 一 応 そ の 方 式 の 実現 を 期し て 努力 する 
の も 無益 で は な いと 考え る よう に な り , 多少 の 考察 な ら 
びに 研究 2 を 始め た の で 以下 その 方 式 , 研究 成果 を ここ 
に 報告 させ て いた だ く 次 策 で ある . 


2. 計器 の 理論 

地球 磁力 を 利用 する 方 式 で あつ て 一 応 米 国 で は 相対 性 
理論 に より 不可 能 で あぁ る と 航空 計器 研究 者 に よ つ て 報告 
され た た 方式 で ある . し か し それ 等 の 報告 に は 根本 的 に 誤 
つた 部 分 の 存在 する 事 に 著者 が 気 府 さ , と これ を 訂正 考案 
し 直し zz も の で あつ て 理論 は 和 沈 の も の と 大 し て 変り は な 
い 。 米 人 に より 考え られ た 方 式 は コイ ル を 作り その 中 に 
入る 地球 磁気 の 磁力 線 に より 誘起 され る 起 電力 が 飛行 機 
の 速度 に 比例 する も の と し て 第 一 回 の 実物 実験 を し て い 
た の で あぁ つた. し か じ こ と の 測定 は 失敗 に 終っ た の で こと の 
理由 は 地球 磁力 0.3 ガウ ス 程 度 が あま り に も 弱い た め 


で ある と し , 第 二 回 の 実物 実験 で は これ を 強め る た め に 


良質 の 軟鉄 を 利用 し た の で あぁ ある. それ で る も 起 電 力 が 誘起 

され な か つた の で , 相対 性 理論 が 持ち 出さ れ 機 上 の 人 は 
自身 が 走 つ て いる か どう か 知る 事 が 出来 な い の だ か ら 超 
電力 % 誘起 され な い の だ と 結論 し た の で ある. し か し て 
の 方 式 に は 過誤 が ある . それ は コイ ル 内 に 入 つ て 来る 磁 
力 線 と 同数 の 磁力 線 が 又 出 て 行く と いう 事 で あつ て その 
路 の 人 と し て は 大 変 な 思い 違い で あぁ つた. と ここ で 陵 鉄 を 
使 つ て た と え 磁 力 線 の 数 を 増し て も 同様 で ある 事 は 論 を や 
倫 た な い . と ここ と に 相対 性 理論 の 通俗 な 説明 で ある 「 エ ェ エレ 
ベー ター 内 の 人 に は 自身 が 昇 つ て いる か 降 つ て いる か 還 
速度 は 知る 事 を 得 て も 進行 方 向 は 知る 事 は 出来 な い 』 と 
いう 部 分 の 不 充分 な 理解 が 害 を な し た 事 を 考え ね ば な ら 
な い 。 す な は ち ェ エレ ベー ター 内 の 人 も 伺か の 測 針 を 室外 
に 出し 外部 の 璧 の 運動 を 測定 すれ ば 上 昇 , 下降 の 運動 る 
知り 得る 事 は あま り に も 単純 な 事 で あり , 相対 性 理論 に 
より 外部 が 見 えな いか ら 測 定 出来 な い 現 象 で ある と する 
事 の 出来 な い 現 象 で ある 事 は 明らか で ある . 

然 ち ら ば 何 が と こと に 於 ける 航空 機 の 対地 速度 計 に 使用 さ 
れる コイ ル の 測 針 に な り 得 る で あぁ ろう か が 問題 と な つて 
出 て 来る . し か し その 解答 は 又 非 常に 簡単 で あつ て コイ 
ル の 一 部 が 地表 面 で あれ ば よい の で ある .。 と の 時 の コイ 
ル は 非常 に 大 と な る の は 避け 難い 事 で は あぁ る が 実行 出来 
る 種類 の も の と な つて 来る % すなわち 考え 方 と し て は 筑 
ー に 垂直 面 内 に 四角 な 単 巻 の コイ ル を 想像 する . と これ を 
四 個 の 部 分 7 @ 5, e に 分 け て 考え る. 7 は 機 上 の 部 分 
で c 及 び 6 は 機 に 着い て いて 下端 で 土地 に 接 い て いる 
か , 又は 土地 に 着い て いて 機 上 の 7 に 両端 で 接し て いる 
か , いずれ か で ある と 考え る . e は 土地 で 実質 的 電気 的 


1) 特 話 142109 号 ! 
2) 日 本 大 学 よ り 本 年 度 研 究 費 を 受け た . 
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3 
で a 及び も を 結ぶ 部 分 で ある . 及び 5 は 地球 磁力 の 寺 
直 分 力 と 並行 で お り , それ を 切る 事 は な いと する . 後 の 
考え 方 に 於 て と この 事 は 困難 に な る が , 実効 値 を 考え れ ば 
その よう な 事 も 成立 する よう に な る .。 と と で 飛行 機 が 水 
| 王 飛 行 を すれ ば 接する 所 に 刷 子 が ある 場合 と な り 単 極 発 
電機 の 発電 の 理論 と 同様 に 地球 磁力 の 垂直 分 力 を りあ る 
| い は e が 航空 機 の 水平 対地 速度 ? で 切る 時 の 起 電力 を 
得る. 従 つ て ealZ5 な る 閉 回 路 内 に 電流 が 通る . 

じ か が し 以上 書か れ た 方 式 は お よそ 非 現 実 で ある 事 は 月 
瞳 で あつ て g,6 な る 二 つ の 導体 は と て も 実現 し 得 な い .- 
そこ と で これ を 現実 た に 一歩 近づけ る た め に ca 及び 65 を 二 個 
の 電気 容量 と 取り 変え る 事 と する . と の 容量 は 非常 に 小 
さ な る の に な る 事 は 航空 機 は 例え ば 1km の 高 さ を 飛行 
する と すれ ば 7 及び e な る 2 個 の 導体 間 の 電気 容量 , あ 
る い は 7 な る 導体 が 地面 を 鏡 と 考え 2km 離れ て 存在 
する 時 互 に 持つ 電気 容量 を 考え 直ちに 求め る 事 る 出来 , 
きま た その 小さ い 事 を 知り 得る . 

と の 時 先 の 起 電 力 が 直流 で あつ て その 回 路 内 に 二 個 の 
電気 容量 が 直列 に 入 つ て いる の で あぁ る か ら 一 度 荷電 する 
| だ け で その 人 後 電 流 は 雰 に 近づく の み で ある . 従 つて 測定 
困難 な 量 と な り , とこ で に 考え の 上 で の 非 現 実 性 が 出 て 来 
る . し か し と の 点 は 容易 に 解き 得る . それ は 7 を 垂直 還 
の 周り に 回 転 き せる 事 で ある . と この 時 aZ6e 内 の 起 電力 
は 交番 と な り , その 内 に は 交流 が 通る 事 と な り 理 諭 的 に 
は 7 内 に 適当 な 大 さき の イン ピー ダン ス を 人 和 人 れ そ の 両端 に 
出 て 来る 電位 差 FE。 を 増幅 測定 すれ ば よい 事 に な る . こ 
と で 特に 注意 され ね ば な ら な い の は 決し て 7 が 地面 に 対 


し て 持つ 全 静 電 容 量 で は な く , 7 内 に 交番 電流 が 通り , 


ある 電荷 の 分 布 が 起 つ た 時 , その キー の 電荷 間 を 結ぶ 


電力 線 の 内 , 地表 面 に 一 度 達 する も の に 関係 する 量 の み 
で ある 事 で ある . 従 つ て と の 容量 は 航空 機 の 地表 面 より 
の 高度 に よ つ て 異 つ て 来る 量 で あり , 従っ つて 又 先 の 測定 
すべ き 量 FF。 は 高 さ の 関数 と し て , 対地 速度 V と 関連 
し な けれ ば ば ならない.・ 証し て 7 に K 衣 起 され る 全 赴 電力 の 
最高 値 玉 は 
En=HlV X108Yolt 

で ある 。 今回 路 の イム ピー ダン ス は 非常 に 大 で ある が を 
れ を 考え の 外 に し て 

H=0.3 gaus, l=100 cm. V=330 m/sec.: 
ES j 

Ey<0.3x100x330x102x 10-s=10 mV 

を 得る . とこ の 値 は 一 応 測 定 し 得る 程度 で ある か の よう で 
ある が し か し 実測 さる 可 き 正 は 非常 に 小さく 実際 の 測 
定 は な か な か 困難 で あぁ る と 見 な けれ ば ぱ ば ならない. 集 一 は 
音 に よる 困難 で あり, 第 二 は 機体 の 振動 で ある . 7 な 
る 棒 を 毎秒 数 千 回 廻 転 する 事 が 望ま し いと 考え られ る が 
と これ に は 第 二 の 困 上 難 が 附 随 する . 又 も し 航空 機 に マグネ 
トー が 使用 され て いる な ら ば 第 一 の 雑音 が 大 きぐ な る . 
以上 考え た だ け で も と の 実験 の 困難 な 程度 が 推測 され 
る . し か る も 結局 に 於 て 航空 機 上 の 実物 実験 を な さ ね ば 証 
上 明 が 出来 な い の で ある か ら 現 実 の 日 本 と し て は 実現 不可 
能 な 問題 か る 知れ な い が , と に か く 書 か し て いた だ いた 
次 第 で ある . 
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A Meter for Measuring Velocity Relative to Earth 


By Daizo NUKIYAMA 


A speedmeter utilizing the earth’s vertical magnetic field is proposed for measuring aircraft 


velocity relative to the earth. 


However it seems to the author that, at present, it is extremely dificult to produce such a meter 
of practical use although, as is shown in the paper, the idea is correct, at least theoretically. 


1. 緒 言 

航空 機 の 乗員 が 地表 面 を 見 る 事 な く 単に 計器 に 依 つ て 
航空 機 の 対地 速度 を 知る 事 が 出来 る か どう か の 問題 を こ 
と に 考え て 見 る . 著者 が 考え 出し た の は 太平 洋 戦 争 の 始 
まる 頃 で あぁ つて , 今 か ら 十 数 年 前 の 事 に 属す る が , 当時 
と し て は 航空 機 の 速度 が 小さ く 実 現 不可 能 と 考え 単に 著 
者 の 周囲 た 居 つ た 航空 研究 所 員 に 口頭 で 意見 を 云い 且つ 
その 方 法 が 著者 の 考え 出し た も の で ある 事 を 証明 する が 
放 に 特許 を 申請 し て 置い た だ け の る の で あぁ つた . し か し 
近 時 対地 速度 が 音速 に まで 近づき , その 線 る 突破 する 葵 
に な つて 来 た の で 一 応 そ の 方 式 の 実現 を 期し て 努力 する 
の も 無益 で は な いと 考え る よう に な り , 多少 の 考察 な ら 
びに 研究 の を 始め た の で 以下 その 方 式 , 研究 成果 を と こと 
に 報告 させ て いた だ く 次 策 で ある . 


2. 計器 の 理論 

地球 磁力 を 利用 する 方 式 で あつ て 一 応 米 国 で は 相対 性 
理論 に より 不可 能 で あぁ る と 航空 計器 研究 者 に よ つ て 報告 
され た 方 式 で ある . し か し それ 等 の 報告 に は 根本 的 に 誤 
つた 部 分 の 存在 する 事 に 著者 が 気 附 き , これ を 訂正 考案 
し 直し た も の で あぁ つて 理論 は 先 の も の と 大 し て 変り は な 
い 。 米 人 に より 考え られ た 方 式 は コイ ル を 作り その 中 に 
入る 地球 磁気 の 磁力 線 に より 誘起 され る 起 電 力 が 飛行 機 
の 速度 に 比例 する も の と し て 第 一 回 の 実物 実験 を し て い 
た の で あぁ つた . し か し じ こ と の 測定 は 失敗 に 終っ た の で こと の 
理由 は 地球 磁力 0.3 ガウ ス 程 度 が あま り に も 弱い た め 
で ある と し , 第 二 回 の 実物 実験 で は これ を 強め る た め に 


良質 の 軟鉄 を 利用 し た の で あぁ ある. それ で る 起 電 力 が 誘起 

され な か つた の で , 相対 性 理論 が 持ち 出さ れ 機 上 の 人 は 
自身 が 走 つ て いる か どう か 知る 事 が 出来 な い の だ か ら 超 
電力 る 誘起 され な い の だ と 結論 し た の で あぁ る. し か し て 
の 方 式 に は 過誤 が ある . それ は コイ ルル 内 に 入 つ て 来る 磁 
力 線 と 同数 の 磁力 線 が 又 出 て 行く と いう 事 で あぁ つ で その 
路 の 人 と し て は 天変 な 思い 違い で あつ た . と ここ で 軟鉄 を 
使 つ て た と え 磁 力 線 の 数 を 増し て る 同様 で ある 事 は 論 を 
供 た な い ・ こ とこ こと は に 相対 性 理論 の 通俗 な 説明 で ある 「 エ ェ エレ 
ベー ター 内 の 人 に は 自身 が 昇 つ て いる か 降 つ て いる か 斬 
速度 は 知る 事 を 得 て も 進行 方 向 は 知る 事 は 出来 な い 』 と 
いう 部 分 の 不 充分 な 理解 が 害 を な し た 事 を 考え ね ば な ら 
な い . す な は ち ェ レベ ー タ ー 内 の 人 る も 価 か の 測 針 を 室外 
に 出し 外部 の 壁 の 運動 を 測定 すれ ば 上 昇 , 下降 の 運動 も 
知り 得る 事 は あみ あまりに る も 単純 な 事 で あぁ あり, 相対 性 理論 に 
より 外部 が 見 えな いか ら 測 定 出来 な い 現 象 で ある と する 
事 の 出来 な い 現 象 で ある 事 は 明らか で あぁ ある. 

然 ち ば 伺 が ここ に 於 ける 航空 機 の 対地 速度 計 に 使用 さ 
れる コイ ル の 測 針 に な り 得 る で ぁ ろ うか が 問題 と な つて 
出 て 来る . し か し その 解答 は 又 非常 に 簡単 で あつ て コイ 
ル の 一 部 が 地表 面 で あれ ば よい の で ある .。 と の 時 の コイ 
ル は 非常 に 大 と な る の は 避け 難い 事 で は あぁ る が 実行 出来 
る 種類 の も の と な つて 来る すなわち 考え 方 と し て は 策 
ー に 垂直 面 内 に 四角 な 単 券 の コイ ル を 想 條 す る . これ を 
四 個 の 部 分 ん @, 6, e に 分 け て 考え る. 7 は 機 上 の 部 分 
で c 及 び 6 は 機 に 着い て いて 下端 で 土地 に 接 い て いる 
か , 又は 土地 に 着い て いて 機 上 の 7 に 両端 で 接し て いる 
か , いずれ か で ある と 考え る . e は 土地 で 実質 的 電気 的 
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2 及び ら 5 を 結ぶ 部 分 で ある . @ 及 びら & は 地球 磁力 の 垂 

分 力 と 並行 で お り , それ を 切る 事 は な いと する . 後 の 
考え 方 に 旋 て と の 事 は 困難 に な る が , 実効 値 を 考え れ ば 
院 の ょ うな 事 も 成立 する よう に な る : と と で 飛行 機 が 水 
平 飛 行 を すれ ば 接する 所 に K 刷 子 が ある 場合 と な り 単 極 発 
| 電機 の 発電 の 理論 と 同様 に 地球 磁力 の 垂直 分 力 を りあ る 
『 い は e が 航空 機 の 水平 対地 速度 ? で 切る 時 の 起 電力 を 
| 得る - 従 つ て eaZb な る 閉 回 路 内 に 電流 が 通る ・ 

し か し 以上 書か れ た 方 式 は お よる そ 非 現実 で ある 事 は 明 
上 で ぁ つ て gc, 6 な る 二 つ の 導体 は と て も 実現 し 得 な い . 
放 そ こ で こと れ を 現実 に 一 歩 近 づけ る た め に Ka 及び ら 5 を 二 個 
の 電気 容量 と 取り 変え る 事 と する . と の 容量 は 非常 に 小 
放さ なる も の に な る ろ る 事 は 航空 機 は 例え ば 1km の 高 さ を 飛行 
放す る と すれ ば 【 及び e な る 2 個 の 導体 間 の 電気 容量 , あ 
る い は 7 な る 導体 が 地面 を 鏡 と 考え 2 km 離れ て 存在 
する 時 互 に 持つ 電気 容量 を 考え 直ちに 来 め る 事 る 出来 , 
また その 小さ い 事 を 知り 得る . 

と の 時 先 の 起 電 力 が 直流 で あつ て その 回 路 内 に 二 個 の 
電気 容量 が 直列 に 入 つ て いる の で あぁ る か ら 一 度 荷電 する 
だ け で その 後 電 流 は 雰 に 近づく の み で ある . 従 つ て 測定 
困難 な 量 と な り , こと に K 考 え の 上 で の 非 現実 性 が 出 て 来 
る ろ る. し か し と の 点 は 容易 に 解き 得る -. それ は 7 を 垂直 王 
| の 周り に 回 転 さ せる 事 で ある . と この 時 aZ5e 内 の 起 電力 
詞 交 番 と な り , その 内 に は 交流 が 通る 事 と な り 理 論 的 に 
は 7 内 に 適当 な 大 さき の イン ピー ダン ス を 入れ その 両端 に 
出 て 来る 電位 差 E。 を 増幅 測定 すれ ば よい 事 に な る . こ 
で と で 特に 注意 され ね ば な ら な い の は 決し て 7 が 地面 に 対 


」 し て 持つ 全 静 電 容 量 で は な く , 


7 内 に 交番 電流 が 通り , 
ある 電荷 の 分 布 が 起 つ た 時 , その +ー の 電荷 間 を 結ぶ 
電力 線 の 内 , 地表 面 に 一 度 達 する る の に 関係 する 量 の み 
で ある 事 で あぁ る. 従 つ て と の 容量 は 航空 機 の 地表 面 より 
の 高度 に よ つ て 異 つ て 来る 量 で あぁ あり, 従 つ て 又 先 の 測定 
すべ き 量 Eo。 は 高 さ の 関数 と し て , 対地 速度 V と 関連 
し な けれ ば な ら な い ・ 古 し て 7 に K 忌 起 さ れる 全 起 電力 の 
最高 値 選 , は 
En=HIV «x10-8 volt 

で ある 。 今回 路 の イム ピー ダン ス は 非常 に 大 で ある が を そ 
れ を 考え の 外 に し て 

RH=0.3 gaus, 7Z=100 cm. V=330 m/sec.- 

a A s 

Ey<0.3x100 x330x102x 10-s=10 mV 

を 得る 。 と の 値 は 一 応 測 定 し 得る 程度 で あみ ある か の よう で 
ある が し か じ し 実 測 さ る 可 き 戸 は 非常 た 小 き く 実際 の 測 
定 は な か な か 困難 で あぁ る と 見 な けれ ば な らち な い . 第 一 は 
音 に よる 困難 で あぁ り , 第 二 は 機体 の 振動 で ある . 7 な 
る 棒 を 毎秒 数 千 回 廻 転 する 事 が 望ま し いと 考え られ る が 
と これ に は 人 第 二 の 困 難 が 附 基 する. 双 も し 航空 機 ヒ に マグ ネ 
トー が 使用 され て いる な ら ば 第 一 の 雑音 が 大 きぐ な る . 
以上 考え た だ け で も と の 実験 の 困難 な 程度 が 推測 され 
る . し か る も 結局 に 於 て 航空 機 上 の 実物 実験 を な さ ね ば 証 
上 明 が 出来 な い の で あぁ ある か ら 現 実 の 日 本 と し て は 実現 不可 
能 な 問題 か る 知れ な い が , と に か く 書 か し て いた だ いた 
次 第 で ある . 


逆 性 変形 の 研 完 も 


0 3 A 実 


On Plastic Deformation due to Tensile Loads (1 ) 


By Daizo NUKIYAMA and Minortu OZAWA 


In this report the authors give the results obtained from the experiments, which were 
carried out in their laboratory, aiming to show the principles of the plastic deformation which 
should be fulfilled in the press-works. As the most convenient test-pieces, specially annealed 
Al-specimens with various rectangular cross-sections were selected. In the first place, some 
attentions were paid to the duration of time of applying loads. As a preliminary study, several 
force-applying-duration times from nearly zero to fifty minutes were tried. During this series 
of experiments the time of load application (from the begining of the deformation to the end 
of the fracture of the specimens) was the main consideration, the moving velocities of the 
chucks holding the ends of the specimen being nearly constant. Under such circumstances the 
deformations might be considered to be achieved under the iso-thermal state of the specimens. 
This must te distinguished from high speed tests which may be called adiabatic. Some discussions 
on these experiments of the first kind(isothermal)and of the second kind (adiabatic) were made. 
In cases of the first kind the optimum plastic elongation appeared in certain ranges of thickness 
of the specimens when widths were kept constant. Also, an attempt was made to obtain some 
conceptions of the strain distributions on the cross-section of the test pieces under the action of 


the first kind. 


In this case the pieces were considered as elastic bodies, this assumption being 


valid during the course of defcrmation of the first kind,. 


1. 緒 言 
現在 使用 され て いる プレ ス は を その 原理 に 於 て 何等 の 進 
歩 性 を 認 Y oi a 


る が , i ee 
的 な 研究 を 始め た の で ある . 先 づ 市 販 の アル ミニ ュー ム 
板 を 用 いて , 単純 引張 に よる 嘱 性 伸び 歪 と 長方形 断面 を 
有する 試験 語 の 厚 さ お よび 幅 と の 関係 を 実験 的 に 調べ , 
その 結果 に 対し て 考察 を 加え た も の が 本 報告 で ある . 一 
般 に プレ ス 加 工 は 引張 , 圧縮 , お よび 廊 断 に よる 嘱 性 変 
形 お よび を その他 種 x の 物理 的 諸 要 素 が 複雑 に 組合 わ さ れ 
で な され る 8 の で ある , 従 つ て 初め か ら 逢 様 な 現象 を 総 
含 し て 取扱 う 事 は 極め て 困難 で あぁ る か ら , と の 複雑 な 現 
象 を 分 析 し て , その 主要 な 現象 と し て 引張 に よる 過 性 変 


©; EE 


形 を 先 づ 取上げ た の で ある . 各 形 状 の 試験 片 に 対し て , 
比較 すべ き 嘱 性 答 は 試験 庁 が 破断 する 迄 に 生じ し た も の を 
取っ つて ある が , と れ は 実際 に プレ ス 加 工 を 行う 場合 , 材 


料 が 太 断 し て は な ら な いと いう 事実 が 一 条件 で ある か ら 
で ある . また , 市 販 ア ルミ 板 を 使用 し た の は 実際 上 それ 
を 使用 する に 相違 な いか ら で あ る . また , 各 実 験 値 の 精 
度 を 見 る た め 同 じ 型 の 試験 語 は 殆ど 全部 4 5 枚 づ つ 使 
用 し て ある . 


に コ 験 
実験 は 常温 に て 行い 試験 機 と し て アム スラ ー 型 を 用 い 
た . 試験 語 は 策 1 図 に 示す 形状 の も の を 日 大 工場 に て 山 
作 し て 項 い た . 標 線 間 距 離 が 5 cm の も の を 300°C で 
1 時 間 焼 犯し , 応 中 自然 冷却 し て 使用 し た . 
始め け 書 き に より 線 を 多数 , 直交 させ る 様 , 試験 語 上 
に 書い て 引き 延ばし た の で あぁ つた が , それ 等 線 の 変形 が 
生生 党 欄 圭 衝 否 絆 に 旨 0 
・ 依 つ て その 事情 を 凡そ 知る た め に 引張 に 要する 時 間 
TS ON 
の 伸び 方 の 変化 は 比較 的 短 時 間 で の 操作 で は 最後 の 変形 
が 一 定 せ ず , ある 時 は 一 個所 , また ある 時 は 二 個 所 に く 
びれ を 生じ , その 中 の 一 個所 が 特に 伸び て 破断 され る ・. 
と れ に K 反 し, 長 時 間 を か け て 操作 し た 時 に は くびれ は 一 
個所 に の み 生 じ , し か も その 形 は 規則 正しく 一 定 の 物理 
条件 に て 破断 が 行わ れ た と 考え られ る 様相 を 示す の で あぁ 
る .。 この 状況 が 第 2 図 a ス お よび b に 示し て あぁ ある. a は 数 
分 , b は 数 秒 で 破断 し た も の で ある 。 し か し て 非常 に 短 
a ける 試験 機 の 操作 の 
中 間 操 作 に よる 試験 上 語 の 受け る 変形 は 非常 に 多く の 精密 
eR 
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Se 変形 後 の 試 験 庁 の 軸 長  c 均 
ーー pe 第 2 図 (b) 変形 後 の 試験 庁 の 厚 さ ( 引 張 時 間 数 秒 ) 


d: z=12mm, y=0305 10, 16 3035 mm 


われ る た め に よる も る の と 考え た -- 依 つて それ ぞ れ 断熱 変 


形 , 等 温 変 形 お よび それ 等 の 中 間 変 形 と し て 区 別して 考 


50 
mr える 事 に し た . と と で は 主として 第 二 の 等 温 変 形 の 場合 
L304/ DE, a OE に つい て 研究 し た の で ある . 


6; z-I0mm, y=0305.10 16 30.2.: um 実際 現在 行わ れ て いる プレ ス 加 工 で は と の 三種 の 変形 


; z=8mm, y=0305 10 1630.35 mm 
A ey プレ ス の 操作 に よ つ て 製品 に 差異 が 大 きく 出 て 来 て , 


第 1 図 試験 片 寸法 の 事 が 単に 雌雄 両 型 の 形 の み に よ ら な い 事 が 想像 され る 
の で ある . 


3. 実験 結果 


E r 
ジ . の 試験 片 の 荷重 伸び 曲線 で , 各 曲 線 の 下 の 時 間 は 引張 試 
0 験 機 の 作 動 中 に 経過 し た 時 間 で , 最大 は 45 分 10 秒 か ら 
北 | 0 
衝 [| 4 
ミ 2 | k 3 
き | 上 2 
0 Td | 10 mM 
; | i 
| | ーー 2 
[2 0 2 2 食 25 秒 8 分 40 秒 の 
族 形 後 の 試 隊 庁 の 軸 長 cm kg kg 
40 40 - 
第 2 図 (a) 変形 後 の 試験 片 の 厚 さき (引張 時 間 数 分 ) KR 
a っ | 20 
る の で , と と で は 将来 の 問題 と し て 残し て 置く 事 に し 20 2 
t0 ! 10 
-”* | 
以上 の 和 欄 に 数 秒間 で 試験 訪 を 破断 し た 場合 と 数 分 以上 の RE TE, 8 2 
* > Cm 人 か cn 
で 破断 し た 場合 と で は 結果 に 著しい 相違 の ある と と が 知 32 信 70 秒 
タタ れ た の で あぁ る が , と これ は 前 者 の 変形 が 局部 的 に 高温 と 第 3 図 引張 時 間 を 変え た 時 の 荷重 伸び 曲線 
な る 事 重 の 下 に 行わ れる の に 反し , 後者 は 等 温 に 近く 行 (試験 語 d ) 


が 入り 混 り ある 部 分 は 断熱 的 で ある と 考え られ , 他 の 部 
分 は 両者 の 中 間 変 形 で あぁ みる と 考え られ , また 他 の 部 分 は 
等 温 変 形 で みあ る と 考 へ ちら れる 事 は 注目 に 値する . 従 つ て 


第 3 図 は d 試験 語 (Z=12 mm) の 中 の 厚 さ が 3.5mm 


る 


I 
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最小 は 2 分 25 秒 迄 の 四 種 類 が 示し て ある . 図 よ り と 第 - 家 

の 範囲 の 引張 時 間 で は 荷重 伸び 曲線 は 殆ど 変化 し な いこ c 試験 片 (Z=14mm) 

DY SR 他 の 試験 語 に つい て る , と の 範囲 の 引張 時 No y(mm) eR (%) No y(mm) € (%) 


間 で は 同じ く 診 重 伸び 曲線 は 第 3 図 の 場合 と 同様 に 引張 
時 間 の 変化 に 対し て は その 変化 が 認め られ な か つた . 依 、 
つて 以後 の 実験 は 総 て 作動 時 間 を 凡そ 上 述 の 血 囲 で 行 つ 
3 3.50 42. 0 
た 。 第 1 表 よ り 第 6 表 泥 の 各 家 は 夫 * a b, c,d, e 0 
及び ff な る 36 組 の 試験 片 と つい て 実 険 し た 厚 さす と | ーー 190 0%51 S98 
週 性 歪 e と の 関係 を 示し た る の で ある . 5 2.95 48. 0 20 (0 48. 4 
と れ ら の 中 か ら 代 表 的 に 第 1 表 お よび 第 2 表 を 図 に 表 6 人 95 4 2 tn 
わす と それ ぞ れ 第 4 図 お よび 第 5 図 の 加 く な る . 第 3 表 “hed Tp foe frek Vik : 
9 


3.50 45.0 16 0. 98 54.0 
3. 50 41.2 i 0.98 53.0 


; 2495 49.2000 F283 0.51 48.0 
以下 を 図 に 画 く と 総 て 第 4 図 と 殆ど 同じ 傾向 に な る . と 


re 5 2 080 eg28.6 


1 
才 i 赤 i i 5sgthe Pf tg 
ER OE 雇 作 SN 
NO A 12 ola TE ON En 
1 3.50 44.0 | 15 0.98 60.0 13 0.98 54.0 | | de 4 
0 14 | 0.98 | 54.4 | 
1 098k 00 15 | 0.98 | 50.0 
a a4 0 


18 
2. 95 58.2 19 


0.51 | 45.2 
5 0.51 | "48.0 
6 半 E2195 上 5 82 | 計 0.51t 壮 4940 
T2005 A EA EO 0 SIA No | A(mm) | e (2%) | No | y(mm) | « (2%) 
8 0 | 
0 


第 邊 表 
d 試 験 片 (Z=12 mm) 


2..05 58. 2 22 .51 5040 | ド 


2 1 A i 3. 50 50.0 15 0. 98 54. 4 
E57 59..0 | - | te 2 3.50 42.0 16 0.98 53.6 
10 1.57 62. 0 24 | 30 32.2 3 3.50 43.0 ET } 
| 17 it 50. 
1 1. 57 58. 8 25 S30 35.0 4 3.50 44.0 | 。 


5 2 る.95 5 0 TO OL 49.0 
6 2.95 520- Bt-20 ed 42. 6 
Wf 2..05 5 必 0 ly 2L | Ea5i 48.2 


0 

tl, 
12 yy 61.0 26 053090 G30 
13 ry 62. 0 27 03307 1 30:0 


14 0. 98 59.0 


第 2 表 gr 本 000- 下 貞 芋 4 

b 試験 片 (Z=16mm) 9 PLT 人 i W520 知 & 2 前 E050 生還 0 
ーー 10 計 S70 ESSRON EW EO 30 0 MS 

CR C2 | RED A fo) 1 ok 5 S54 Os 25 an0<30 痢 生 4 

S500 28.0 i lfss 6 12 L572 | 53u00 L260 OS ON m0 

2 測 5034, 0 E12 i 57 1 280 EN OP A i eC 

3S 押 拉 語 38450 計 527.0 衣 113 5 38.0 A 0 RE 

4 略語 SA50 抽 28.4 | 14 1 57 計 ls6.4 : ’ 

5 OO lo 7 so 第 p a 

6 胃 E295 衣 咽 半 9 誠 語 | 161 T0980o e 試験 片 (z=10mm) 

E295 三 委 830 拉 171 | 「0.98 店 44 

8 箇 呈 295 証 E20 拉 L180 0.98 1 60%0 RIA : 導 起 % | No | y(mm) | s (2% 

9 295 54. 4 19 0. 98 61.0 | 3850 46.0 3 3.50 50.6 

107 0 2:95 つ R00 全 上 20 軸 0.98 -| 56.8 2 半量 N06 S00 
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AS 


49.0 18 0:51 47.0 
50.0 PN) 0.51 45.0 
46.2 20 0.51 45.0 
48.0 21 0.51 50.0 
22 0%51 47.0 


54.0 23 0.30 18.0 
50.0 24 0.30 18.0 
52.0 a 0.30 17.0 
26 0.30 21:0 
27 0.30 18. 0 


ts: 
生 試 験 片 (2Z=8mm) 


| 


No | (mm) se (2%) | No 


S00 42. 6 “ 0.98 48. 2 
2 3.50 42.0 8 0.98 48. 4 
“1 a 052 9 0.5 43.6 
4 2.95 47.4 10 0.51 44.6 
0 iY 47.8 LL 0.30 28. 6 
6 SyA 48. 0 1 0.30 28.2 
Ww 。 i 
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30 
EY) 
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c uM 
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第 4 図 試験 片 の 厚 さ と 張 性 歪 e (a 試験 計 ) 
@ で 名 図 と $ 横 軸 に は 試験 語 の 厚 さ y, 縦 軸 に は 状 性 歪 e 
須 取 つて ある .- 策 5 図 だ け 除 外す れ ば 第 4 図 よ り 明 か な 
様 に 幅 Z が 一 定 の 試験 片 で 厚 さ y を 秦 化 さ せる と , 約 
7 三 0.3.mm か ら y=1.0 mm 位 の y の 範囲 で は e は 
7 の 増加 と 共に 単に 増し , y=1.0mm か ら 5 y=2.4mm 
科 の 範囲 で は s は す y に 殆ど 無関係 に なる. 第 5 図 の b 
雪 葵 片 に つい て の 実験 値 に は 特に y=1.57 mm お よび 
385 mm に 対す る e の 値 と し て , 」 他 の 試験 庁 の 場合 と 


biz=lkmm 
i 寺 - 二 1 


di 
UA 


| ; 
EE 
埋 っ を y mm 


第 5 図 試験 語 の 厚 さ と 天 性 歪 e (b 試験 片 )- 


320 3260038 


異 り 引張 時 間 が 数 秒 程 度 と いう 短い も る の が 使用 し て あ 
る . この 場合 の 比 性 伸び 歪 e の 値 は 前 述 の 長 い 引張 時 
間 の 範囲 で 行う c の 値 よ り も 約 10~202 位 減少 し て い 
る と と が 曲線 の 傾向 か ら 充 分 に 見 得る . 従 つ で 2 分 以上 
の 引張 時 間 に よ る 変形 と 数 秒 の 引張 時 間 に よる 変形 と 
は , を その 機構 を 区 別して 考え な けれ ば な ら な いと いう こと 
と が 結果 か ら も 断定 され た の で あぁ る. 第 6 図 は , 第 4 図 
の 如き 曲線 の 山 が 試験 語 の 幅 Z の 変化 に 対し て どの 様 
に 移動 する か を 示し た も ので, 横 軸 に は 試験 刻 の 幅 z を , 


に ; 
i 3 
2 
PD 

| Oo | | | 


第 6 図 試験 庁 の 幅 Z と 最大 中 性 牌 ぁみ 生ずる 厚 さ り 


終 軸 に は 第 4 図 で 伸び e の 最大 値 egg より 102 小さ 
い 伸 び を 生ずる 所 の y の 値 お よび 等 し い ZZ に 対す る 上 
証 滞 名 の y 放 の 償 の 洪 4 が 取 つ で あお る. で の 図 で 分 は 
(emas 一 10)22 に 対す る 大 きい 方 の y の 値 u と ZZ と 
関係 , "(3 は (swag 一 10)22 に 対す る 小さ い 方 の y の 億 
ya と ZZ と の 関係 , (2②2 は uuーya=4y と 2Z と の 関係 を 
示す : と の 図 か ら 和 人 第 4 図 の 如き se-y 曲線 で , 山 の 始め 
は ZZ が 大 きく な る に 従 つ て 次 第 に y の 大 きい 方 へ 移動 


A 
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し て 行く (曲線 (3). 山 の 終り は Z が 変化 し で も 殆ど 変 
化し な い ( 曲 線 (1)). 従 つ て と れ ら の 差 で ある , e が 殆ど 
変化 し な いと 見 られ る 山 の 幅 4』 は z が 大 きく な る に 
従 つ て 小さ く な る ( 出 線 (2). 


C2 
i 
| 
ゴ 
EE 


A 
幡 Zz mm 


第 7 図 (a) 試 験 語 の 幅 有る と 張 性 歪 (y=1.57) 
80 3 | = 
凌 困 再生 再開 元 
”n 衣 | | 1 
0 上 f hE 
トコ | 
| 

4 a | 
3 a 
¢ ド ic 3 
4/ I 
ア 還 層 | | 
3 移 、 疾 半 弄 寺 斉 

路 Z mm 


第 7 図 (b) 試 験 刻 の 幅 Z と 章 性 歪 sy=0, 98) 


第 7 図 (a) 及 び (b) は それ ぞ ざれ 厚 さ を ゃ 一定 に し て 幅 Z を 
変化 し た 場合 の e の 変化 を 示す 曲線 で ある . (b) の 方 の 
2Z=16 mm に 対す る 実験 値 .4 グル ー プ は 第 5 図 の y-s 
上 曲線 の で ゲ グループ に 対す る 値 で 例外 で あぁ ある. と と に は 
代表 的 に y=0.98 mm お よび y=1.57mm に 対す る 


曲線 だ け を 示し た が 他 の ッ y の 値 に 対し て も 殆ど 同様 な 曲 


線 に な る . と の 実験 で 使用 し た ぇ の 彼 囲 で は z が 増加 す 
る に 従 つ て se は 少し づつ 増加 する 傾向 が あぁ る と と が 知 
られ る . 

y と る の 値 は se に 対し て 元 来 同 次 の も の で ある が り y 
に 対し て は 敷 mm 程度 の 大 き さ が 与え られ , 2Z に 対 


し て は 8 mm 以上 18mm の 値 が 与え そら れ て いる の 
で , と と に 作ら れ た 図 に は 意味 が 出 て くる .。 すなわち こと 
と に は 板 な る 物理 的 意味 が 入 つ て いる . 以上 多数 の 実験 
結果 ( 供 試験 片 数 142 枚 ) か ら , と と で 行わ れ た 様 な , 
幅 お よび 引き 伸 し 時 間 に 就 て 注意 され た 実験 た に 於 て は 延 
び の 量 は 凡そ を 三 つ の 部 分 か ら 成 立 す る . すなわち , 厚 さ 
が 薄い 時 に は と の 厚 さ に 凡そ 比例 し て 延び る 量 は 増加 す 
る . 次 に 厚 さ が 0.8mm か ら 3.0 mm 程度 の 所 で は 伸 
び の 量 は 凡そ 一 定 で あり, 3.0 mm 以上 た な る と 反 つ て 
延び の 量 は 減少 する . な お 断面 の 中 心 附近 は 試験 庁 の 中 
心 線 に 直角 で あり , その 申 心から 切れ 始め る 事 は 明らか 
で 普通 知ら ちら れ て いる 通り で ある . 


4. 考 察 


人 策 一 に 引張 時 間 を 2 分 以上 に し て 試験 し た 厚 さ ッ y と 絹 7 
性 歪 es と の 関係 は 第 4 図 の 曲線 が 示す よう に y の あぁ る 
範囲 内 で は es が 殆ど 変化 な くそ の 外 方 向 の y に 対し て 
は y の 増加 に 対し て は 一 方 は 増加 し , 他方 は 減少 
る と いう 極め て 注目 すべ き 結 果 を 得 た ・. 

第 二 に 第 5 図 の b 試験 片 の y=1.57mm お よび 
3.5 mm 応対 する es の 値 は 引張 時 間 が 数 秒 程度 で ある 7 
が , と これ が また 他 と 比較 し て 15 用 . 以上 る か さい ここ と も 
注意 な る で て は 恋 ら な い we 

依っ つっ て, 和 沈 づ ,, これ ら の 変形 の 機構 に つい て 考え て 見 
誰 。 
試験 片 の 変形 前 の 絶対 温度 を "7。 と する と この 試験 片 
を 構成 し て いる 分 子 は 各自 の 安定 点 を 中 心 と し て , 
E。=3NRkT'。 な る 熱 振動 エネ ルギー で 振動 し て いる. と 
と に NV は 単位 体積 内 の 分 子 の 数 , は ボル ツマ ン 常 数 , 
Eo。 は NN 人 穫 の 分 子 の 平均 熱 振動 エネ ルギー の 和 で ある . 
外力 の 作用 に よ つ て 試験 片 が 変形 きれ る と , その 時 用 , 
位置 エネ ルギー P。 で 平衡 状態 を 保つ て いた 各 点 の 分 子 
は , 先 の 平衡 状態 より 移動 し 位置 エネ ルギー は Po+4P 
に 増加 する . そし て 引張 実験 の 中 段 に 於 て この 不安 定 な 
状態 か ら 元 の 安定 し た 状態 に 移 る 事情 が 次 々 た 起 る た 
め , 位置 ネル ギー の 増分 "4P の 一 部 ) 弾性 に よる も 
の 以外 は 熱 振 動 エ ネル ギー 4E に 変化 する . 従 つ て 熱 振 
動 エ ネル ギー は == 万 o+4E に 変化 する . と の 時 熱 膨 月 
ゃ 考 の 外 に すれ ば NV の 値 に は 変化 は な く , 供 試 訪 の 温 
度 も 4 アニ = アーTo=( 戸 一 Eo)/3Nk だ け 高 ぐ な る …「 今 大 
き な 引 張 速度 で , 試験 片 を 筆 速 に 変形 する と , 多く の 点 
で 前 述 の 如き 分 子 の 乱れ が 次 に 起り , 各 分 子 の 平均 熱 
振動 ェ エネ ルギー は 答 速 に 増加 する .。 そし て 変形 に よっ つ で 
異 つ た 特殊 な 位置 へ 行 つ た 分 子 は , 特に 再び 安定 な 位置 


= 
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| に も ど ゃ こと と が 容易 に 出来 る 性 質 を 得 ,- 更 性 変形 が 進行 

| 有 | する - すなわち 乱 運 動 の 勢力 の 増大 し た 分 子 は 再 結晶 す 

放 る 機会 を 充分 に 持ち な が ら 変 形 し て 行く の で あぁ る. と の 
| 名 合 に は 試験 片 を 変形 する に 要する 時 間 は 極め て 短い か 
| ら 5, その 時 間 内 に 各 分 子 が 外部 に 失う ぅ 熱量, すなわち 熱 振 
動 エ ネル ギー も 極め て わずか で あぁ る. 従 つ て 変形 は 殆ど 
断熱 的 に 行わ れる . 従 つ て 変形 後に も 高温 の た め 熱 振動 
は 大 きく 分 子 の 移動 が 起り 再 結晶 が 起り 得る . 先 に と の 
種 の 変形 を 断熱 変形 と 呼ん だ :. 

次 に 断熱 変形 より 生 ネ 長い 時 間 で 変形 させ る 場合 , 変 
形 速 度 は 相当 大 きく て る も 振動 し て いる 分 子 の 熱 振動 速度 
は 毎秒 数 百 米 以上 で 更に 大きく, を その 運動 エネ ルギー 
が 大 きい か ら を その 中 心 位 置 は より 安定 な 位置 に 移り , 再 
結晶 は 可 成 り 短 か い 時 間 で も 行わ れ 得 る . 従 つ て 過 性 変 
形 の 中 段 で あつ て も 変形 中 に 再 結 晶 す る と と が で きる . 
と これ に 反し て , 小さ な 引張 速度 で 試験 片 を 変形 する と 各 
申 心 点 に 於 ける 分 子 の 中 , 特に 運動 勢力 が 大 と な り 乱 れ 
る も の の 人 筑 数 の 時 間 に 対 する 割合 は その 勢力 が 他 に 伝導 
じ て 笛 きき ので 小さ く な る 。 従 つて こと の 分 子 の 乱れ の た め 
に 単位 時 間 内 に 発生 する 局部 的 温度 上 昇 も 引張 速度 が 小 
ざく な る 程 小 さす ぐず な る. そこ で, , 若 し る ,。, 引 密 速 麻 を 極 
め て 小さ くし た 極限 に 於 て は 試験 庁 の 変形 に よ つ て 局部 
的 に 起 る 温度 上 昇 は 極め て 小さ く な り , 試験 刻 は 最初 の 
温度 7。 を 保ち な が ら 変 形 す る と 考え 得る 様 に な る 。 こと 
の よう な 変形 を , 前 の 断熱 変形 に 対し て 等 温 変 形 と 呼ん 
だ の で ある 従 つ て 変形 で よ ょ つて 異 つ た 位置 へ 行 つ た 分 
子 は 前 の 断熱 お よび 中 間 変 形 の 場合 己 , 容易 に 再 結晶 の 
宏 定 な 位置 へ 行く と と は で き な い 。 すなわち , 変形 中 に 
再 結 晶 す る 機会 は 断熱 お よび 中 間 変 形 の 場合 より 等 温 変 
形 の 場合 の 方 が 少く な る .。 また , 変形 後 の 大 きく 伸び た 
部 分 の 内 部 組織 る 等温 変 形 と 断熱 お よび 中 間 変 形 と で は 
異 つ て くる で あろ る ろう . すなわち 等 温 変 形 で は 繊維 組織 が 
よく 現われ る で あろ う が , 断熱 変形 で は 前 者 程 で は な い 
で ある ろう . 以上 が 引張 速度 の 大 な る 場合 と 小 な る 場合 に 
於 ける 変形 機構 の 過 そ の 考察 で ある . 

次 に 等 温 変 形 の 場合 に つい て 更に 考え て 見 る . 今 , 試 
験 片 を 極め て 小さ な 速度 で 変形 し て 行く と 変形 中 の 任意 
の 骨 間 に 於 て , 外力 は 応力 と 釣 合 の 状態 に ある と 考え て 
よ ょ よい: とれ は 熱 力 学 に 於 て し ば し ば 考え る 準 静 的 過程 
で , 或 る 熱 学 に 於 ける サイ クル を 考え る 場合 , 普通 に 用 
いら れ て いる 考え 方 を 同体 の 変形 の 場合 に 適用 し た の で 
ある . と の 場合 試験 片 の 弾性 係数 は 各 上 間 に 於 て , 乏 に 
変化 し て 行く が , 変化 が 非常 に 遅い の で ある か ら , 常に 
各 変 形 の 段階 に 於 て , 弾性 体 と し て の 性 質 は 失 は な いと 


考え 得る . と これ は 変形 の 途中 で 外力 を 取り 除い た 場合 試 
験 片 は 弾性 体 で ある と と に は 間違い な いと と か ら る も 明 ら 
か で ある . 勿論 この 試験 片 は 弾性 波 で ある 涯 も 伝え る 
し , 小さ な 引張 , 圧縮 等 に 対し て も 弾性 体 と し て の 性 質 
を ゃ 示す. 従 つ て 引張 速度 の 小さ い 場 合 の 変形 の 途中 で は 
外力 と 伸び と の 関係 は 常に 弾性 体 と し て 考え て よい : と 
の 見 地 か ら , ( エ )' 断 面積 の 極め て 小さ い 棒 と . ( 世 ) 断 
面積 の 極め て 大 き な 固 体 を 等 し い 応力 で 引張 つた 場合 の 
伸び が が どう 違う か を 考え て 本 実験 の y-s 曲線 を 説明 し て 
見 る . 

( エ ) 断面 積 が 極め て 小さ い 機 (y り - っ 0o, Z>0) の 引 
a , 

変形 申 の 任意 の 状態 か ら の 引張 応力 の 増分 を 4g:, を 
れ に 対す る 伸び 歪 を 4s, ャ ング 率 を 戸 と する . 第 8 図 
は 棒 の 引張 の 図 で , AB お ょ び CD は 4 

横 の 縮 み が 起ち な い 様 に 試験 機 に 固定 さ 
CU EO EADIIIONEGC 
は 変形 後に は 点線 4 の D′ お よび BC' の 
WR TE I ERATITENREG! 
は 45 お よび が の DC の 近く を 除 (F ば 
殆ど 平行 で も る と 考え られ る . 人 然 る 時 フ 
ッ ク の 法則 に より 伸び 歪 4 は 

de=Aoi/E (1) 
で 与 知ら 5 れる 
(I) 断面 が 無限 に 大 き な 固 体 
(』 り > や, 2Z> co) の 引張 

第 9 図 (a) は ( エ ) の 場合 と 同一 な 物質 で , 変形 の 程度 る 
( エ ) と 同一 な 弾性 的 性 質 を 持つ 所 迄 行わ れ て いる 様 な 変 
形 中 の 固体 と 考え る 。 を し て 断面 は 無限 に 大 きく AD= 
BC は 有限 と ずる きま 7e= 45: お よび CD は (0) の 場合 と 
同様 に 固定 され て いる と し , これら の 面 で は 横 の 縮み は 


第 8 図 
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な いと 考え る .・ 若 し こ と の 場合 (T) の 場合 と 等 し い 応 力 
の 増分 4q』」 の た め に 普通 の ポア ソン 比 と よ つ て 横 方 向 に 
紅 み を ゃ 生ずる と 考え る と 第 9 図 (b) の 様 に 側面 は 4 密 D! 
及 び BFC! の 如く 鋭く , くき さび 状 に 喰い 込ん だ 形 に 
な る 箋 で ある 然し 実際 に は こと の よう な 変形 は 考え られ 
な い ・ を それ は 次 の 如き 理由 で 説明 され る . すなわち , 固 
体 の 側面 に 近い 部 分 は 和 集 9 図 (5) の 4" 正 D′ の 如く 変形 す 
る と すれ ば , その 和 窒 は 固体 の 中 心 mn の 附近 の 人 歪 よ り 
も る は る か に 大 きく な る . 従 つ て , と これ ら に 対応 する 応力 
る フッ ク の 法則 に よ つ て 側面 の 方 が 中 心 部 より も は る か 
に 大 と な る .: その た め 側 面 に 近づく に 従 つ て 固体 側面 の 
層 は 縮 も うと する 傾向 が 強く な る . その 結果 , 側面 は 引 
敢 方 向 に 直 希 な 外力 が 作用 し て いる と 考え て 4g: に 対応 
する 伸び 歪 4s: を 求め る こと が で きる . 固体 の 断面 積 が 
無限 で ある 様 な 極限 に 於 て は この 外力 の 大 き さ は 固体 に 
横 方 向 の 縮み を 起き させ な いよ うな 大 き さ の も の に な る . 
今 で の 外力 に よる 応力 を qa お よび gs と する と 第 10 図 


第 10 図 


に 示す や うに な る . 今 , 方 向 の 応力 の 増分 を 4g;,, を そ 
の た め に 考え られ る y お よび を ぇ 方 向 の 応力 を あ そ を それぞれ 
gg お よび gs と する と 包 張 の 法則 お よび ポポ ペソ ン 比 
則 ま より 次 の 関係 が 成立 する :. と と に » は ポア ソン 比 , 
&, BB は x 方向 が y, 2 方 向 と 性 質 が 相違 する た め に 生 ず 
る 係数 で 共に 正 で ある . 

dl= ds- (2+as)} 
| 
0= i Ga—v(adg, + a3) + ( (29) 


1 
(= BE osa—v(adg;+Ga2)} 


(DREND 
CS 
Py き ee 
ee (3) 
を 得る . 


1 ッッ —2ay* 
1—» 

で ある か ら 4s'<4s と な る . 結局 変形 中 の 任意 の 了 用 間 
に 於 て 等 し い 応 力 の 増分 4q; に 対す る 歪 は 断面 積 が 大 
な る 程 小さ く な る .. と これ より y-e 曲線 の Y の 大 きい 方 
で se が 小さ く な る 事 が 説明 され る . また y の 小さ い 方 
ゃ 考え る た め に , 今 , 断面 積 が 寺 に 近い 試験 片 を 考え る. 
その た め 仮 た 分 子 が 一 列 に 鎖 状 に な つて いる と する . と 
の 北 型 は 完全 な 非 着 性 体 と 考え られ る が , これ に 外力 を 
作用 させ て 伸 し た と する . 然 る 時 , 分 子 間 の 引力 が 或 る 
大 き さ の 所 和 包 は 鎖 状 に な つて いる が , それ 以上 た に な る と 
或 分 子 と 分 子 と の 間 で 鎖 が 切れ て 二 つ に な る . 然し 切り 
離さ れ た 鎖 は 外力 が な く な れ ば 再び 前 と 同じ 長 さ に 帰 
り , この 鎖 人 やつ な ぎ 合 わせ れ ば 全 ぐ 前 と 同様 に な る 従 
つて 伸び 歪 は 寺 と な る . 従 つ て で て"y-e 曲線 で ッ y 三 0 に 圭 
し て は se=0 に な ら な けれ ば な ら な いと の y-e' 曲線 
は 不 連 続 な 点 が ある と は 考え られ な いか ら y=0 と ッ y の 
或 る 大 き さ と の 間 で s は 最大 値 を 取る 竹 で ある 。 て の 明 
大 値 が y-s 曲線 で は 約 y=1.0 mm か ら y=2.4mm 位 
の 所 に 現われ る る の と 考え られる. な お , 板 の 中 心 部 よ 
り 切 断 の 始ま る 事 る 同様 に し て 説明 し 得る が , と これ ら ゃ を 
実験 的 に 次 回 報告 以後 に 書か し て 頂く 事 と する . 

著者 の 一 人 は プレ ス に 於 て 液体 を 使用 し 其 の 圧力 を 利 
用 し て 加工 さる べき 板 の 内 圧 を 充分 高く し て , 切断 され 
ず に 展 ば す 方 法 を 工夫 し た . 実際 多く の 金属 板 は 木 種 等 
に て 打 て ば 相当 の 展 性 が ある の で こと の 点 に 注意 し て 新 方 
式 の 型 態 は 考え 出さ れ た の で あぁ る. 以後 の 実験 に 於 で て を そ 
の 可能 性 を 証明 訂正 し て 行く 心 算 で ある うろ . 
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1) A.Nadai “Theory of Flow and Fracture 
of Solids”, p.183, Mc Graw-Hill, (1950). 


2) 電 理 士 相川 氏 に 御 願 いし て 特許 出願 中 
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Viscosity, Thermal Conductivity and Prandtl Number of 
Combustion Gases of Coal 


By Atsushi SAITMA 


The viscosity, thermal conductivity and Prandtl number of combustion gases of anthracite, 
bituminous coal, lignite and peat are calculated by the same method as that of the author’s 
first report. The weight compositions of these coal are shown in Table I. The calculated 


results are shown in Tables 2 & 3. 
The viscosity, thermal conductivity and Prandtl number at different excess-air factors 7, 


were calculated for lower bituminous coal. The results are shown in Tables 10, 11, 13 and in 
Flos 6,00,.9. 


_ ルル 数 は , 石炭 を 燃焼 する 蒸気 触 及 び ガ が スター ビン 人 等 の 設 
1. 緒 = 計 に 当 つ て 重要 な 数 値 で ある . 石炭 に は 種類 が 多く , を 


石 厩 の 燃焼 ガス の 粘性 係数 , 熱 伝導 率 , 及び プラ ント の 産出 する 場所 に 依り その 成分 の 割合 に 大 き な 相 避 が あ 
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貧 1 図 条 邦 産 石 大 の 主要 成分 と 発熱 量 の 関係 
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る . 特に その 灰分 及び 水分 に よる 差 が 大 きい が , 7 燃焼 ガ 
ス と し て 与え られ る 成分 は , その 可燃 成分 に よる の で 可 
燃 成 分 に の みた につい て 比較 を 行 つ て みる . 可燃 成分 ど し 
て は 炭素 , 水素 , 酸素 , 硫黄 が ある が , と の 内 硫黄 成分 
は 燃 を すず に 灰 中 に 残留 す る 部 分 が 少く な く , 又 一 般 に 
硫黄 の 成分 割合 は 他 の 成分 に 比 し て 小さ いか ら , と これ を 
省 い て る 全体 に 大 し た 影響 を 与え な い の で と と で は 省略 
する . 今 炭 素 , 水素 , 酸素 の 重量 組成 C, 互 , 0 を 与え 
られ て その 高 発熱 量 を 求め る に は 次 式 に よれ ば よい . 


Ho=8100C+2900( <) kcalikg 


と の 式 を 第 1 図 の 如く 図示 し , その 上 に 本 奉 産 の 石炭 
ゃ ぁゃ プロット する と , 第 1 図 に 示す 破線 の 如き 一 線上 に 区 
ん ど 本 る . きこ と で と の 内 より 泥炭 , 礼 炭 , 湊 青 炭 , 半 湊 
者 炭 , 半 無 煙 炭 , 無煙 炭 , と し て 第 1 表 に 示す 如き 代表 
的 成分 を 取り , と の 石炭 に つき 第 1 報 の と 同様 の 方 法 に 
従 つ て 粘性 係数 , 熱 伝導 率 , プラ ント ル 数 を 計算 し た . 
叉 空気 過剰 率 の 変化 に 対す る 粘性 係数 , 熱砂 導 率 , プラ 
ント ル 折 の 変化 に つい て は 低級 濯 青 旗 に 対し て 計算 を 行 


a 


導き 大 拓 代 天光 義 大全 


混 央 | 握 談 | 的 青 誠 | 雇 青 誠 洪 青 淡 細 青 夫 訣 棚 療 | 半 無 炭 | 無煙 炭 
(乾燥 燃料 ) '} ; 78 86 93 
固定 誠 末 交 30 45 55 60 65 70 
揮 発 分 2 65 50 40 3 30 25 18 10 4 
灰 分 5 5 5 5 5 5 4 4 | 3 
固定 淡 素 > | 0.462 1 1 2.16 2.80 4.33 8. 60 23.50 
た ; 0.90 .37 .73 : | 
可 燃 部 | 
成分 "割合 | | : 
CEG EGR HSN 77.0 82. 0 86. 0 88. 0 905 93.0 94.0 
ET RN 0 5.5 6.0」 5.5 | 5.0 4.51 3.5 3.0 
N+S % 2.0 2.0 2.5 2 2.5 2.5 2 ON 1.5 1:5 
O50 23.0 15.0 9.5 6.0 4.5 3.0 0 1.5 
理論 空気 量 
kl 5.33 Fe Al 8. 68 10. 04 10.75 10.87 1 28 11. 25 11. 34 
0 kcal/kg | O3800 5170 6160 7490 8000 8000 8310 8170 8260 
ea 8460 4870 5850 7170 7720 7740 8080 7990 8100 
第 2 表 燃焼 ガス 容積 成分 割合 (1/n=1) 第 3 表 燃焼 ガス 重量 成分 割合 (1/r=1) 
CO; H,0 N。 | A CO, H。0 N, A 
泥 炭 | 0.1705 | 0.1504 | 0.6710 | 0.0081 泥 炭 | 0.3044| 0.0862 | 0.5992 | 0.0102 
神 炭 | 0.1751 | 0.1062 | 0.7101 | 0.0086 神 炭 | 0.3068 | 0.0598 | 0.6227 | 0.0107 
湊 青 炭 エ 0.1716| 0.0909| 0.7287 | 0.0088 漂 青 大 エ | 0.3002 | 0.0511 | 0.6378 | 0.0109 
漂 青 炭 立 | 0.1693 | 0.0820| 0.7398 | 0.0089 謙 青 旗 | 0.2960| 0.0460 | 0.6470 | 0.0110 
剛 青 族 臣 0.1916| 0.0767 | 0.7230 | 0.0087 料 青 夫 臣 0.3280| 0.0421| 0.6193 | 0.0106 
涯 青 炭 WM| 0.1759| 0.0627 | 0.7524 | 0.0090 濯 青 炭 MW| 0.3039| 0.0348 | 0.6503 | 0.0110 
半 濯 青 療 | 0.1791| 0.0544 | 0.7574 | 0.0091 半 濯 青 炭 | 0.3078 | 0.0300 | "0.6511 | 0.0111 
| | 
半 無 煙 炭 | 0.1854 | 0.0434 | 0.7620 | 0.0092 半 無 条 炭 | 0.3157 」 0.0238 | 0.6494 | 0.0111 
無煙 旋 | 0.1887 | 0.0377 | 0.7644 | 0.0092 無煙 炭 | 0.3199| 0.0205 | 0.6485 | 0.0111 
2) 日 本 大 学 工学 研究 所 葉 報 策 8 号 ( 昭 29.7) p.312 
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に 生ずる 燃焼 ガス の 細 成 は , CO。, H20, N。, A で その 容量 
成分 割合 , 重量 成分 割合 は 第 2 表 , 第 3 表 に 示す 如き る の 
と な る . この 数 値 を 使用 し て 第 1 報 と 同様 に 粘性 係数 は 
第 を 4『 表 信 石 間 大 きき 燃 焼 下 ガ を ス その 析 論 相 係 導 


iksis/m (1/# 三 1 = Tkg/Cm? abs,) 
> Mie hE oA NE RR PE SR og I CE i OR i A EN i DE OE Me et 


2. 石 涯 燃焼 ガス の 粘性 係数 及び 熱 伝導 率 
第 1 表 の 石炭 が 完全 燃 し た 場合 (空気 過剰 率 =1) 


t | 源 書 炭 | 謙 理 炭 | 漂 青 炭 | 涯 者 炭 mg ュ . 
ccC 湯泊 | 揚 、 放 滞 琴 [回 育 診 振 理 於 虹 青 誠志 青 灰 | 半 無 豆 | 無 軒 放 
x10-8 x 10-8 x10-6 x10-6 x10-6 x 10-6 x10-8 x16-6 x10-6 
0 0 YS 拉 54 5 上 55 0) 東 56 7 黄 57 
200 な 36 2. 39 2.40 2. 41 42 A2 2 42 2.43 2. 44 
400 3.08 Se tl Si 43 3 SA 8 4 SS に 
600 EE SR SA 3 7 3.75 の 5 3.76 3.76 SO) 
800 4.28 290 | A29 30 4. 30 4.30 尼 8 4 51 4 
1000 4.80 4.81 | 4. 82 4. 82 4. 81 4. 81 4. 81 4. 81 4.81 
1200 27 5. 29 5. 30 0 | 80 5mo 5 8 OO 5 8 
人 入 5 表 石 旗 燃焼 ガス の 和 熱 伝 導 率 
kcallmz°C (n=1 p=1 kg/cm?abs®) 
a 万 亡 」 庁 青 療 者 7 話 8 OR eh En 
co | 混 療 | 補 刻 | 四 替 記 | 音 夫 | 村 窒 折 過 夫 僚 生 夫 | 半 和 才 上 無 環 上 
0 | 0. 0189 0.0188 | 0. 0191 0.0191 0. 0191 0. 0191 0. 0191 | 0. 0190 0. 0190 
200 | 0.0318 0. 0316 0. 0316 0.0318 0.0318 0. 0317 0.0317 0.0316 0. 0316 
400 0. 0438 0. 0437 0. 0437 0. 0435 0. 0434 | 0. 0433 0. 0432 | 0. 0431 0. 0429 
600 0. 0552 0. 0546 0. 0543 0. 0541 0:0540 0.0537 0;0533 | 0.0531 0. 0529 
800 0. 0663 0. 0644 0. 0638 0. 0637 0. 0635 0. 0632 0.0625 | 0.0619 0. 0617 
1000 0. 0760 0.0730 | 0.0720 0. 0708 0. 0701 0. 0700 0. 0696 0. 0690 0. 0684 
1200 0. 0855 0.0824 | 0.0808 | 0.0797 0. 0795 0. 0781 0. 0780 0. 0763 0. 0758 
100 
eg 上 炭 燃 焼 ガ ス の 和 性 係数 
(n=1, P=1 Kg/cm’ abs | 
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の 式 を 使用 し て 


図 石炭 燃焼 ガス の 等 圧 比 熱 
NE 


4 


燃焼 ガス の 粘性 係数 , 熱 侯 導 率 , 及び プラ ント ル 数 に つい て 387 


> RE 、 Cs は 第 6 表 , 第 5 図 に 示す 如き 値 に と なり, 前 の 粘性 係 
3. 石 燃 焼 ガ ス の プラ ント ル 数 数 , 熱 伝導 率 と より プラ ント ル 数 を 求め る と 第 7 表 , 和 集 


プラ ント ル 浮 を 求め る 為 に 必要 な 燃焼 ガス の 定圧 比 替 5 図 の 如き 値 が 求まる . 


第 6 表 石 誠 燃 焼 ガ ス の 定圧 比熱 
Crkkcal/kg & (Gl/n=1, b=1 kg/cm? abs.) ; 
= A a EE a FL F008. SBE i ND Es SE BE 2 Tile odat lacia Ss oe i 2 oot 
| 


C6 | 温 「 旅 | 神 、 炭 | 蛋 表 夫 大 理夫 涯 圭 潤 宜 誠 科 雷 衣 江 | 半 無 箇 放 | 無 畑 療 
0 | 0.2501| 0.2442| 0.2427| 0.2419| 0.2395| 0.2391| 0.2378| 0.2362| 0.2353 
200 10%2645 0. 2589 0.2570 0. 2559 0. 2547 0, 2534 0. 2523 0.2509 0. 2502 
400 | 0.2814 0.2753 0.2732 072720 | 0.2714 | 0.2694 0.2683 0.2670 0. 2661 
600 | 0.2966 | 0.2900 0.2877 | 0.2863 0.2860 0.2836 0. 2824 0.2811 | ;-0,2803 
800 | 0.3095 | 0.3022 C29970 | E02982 042979 | 0;2952 0. 2940 0.2925 0.2916 
1000 0.3198 | 困 0. 3120 | 0.3092 | 0.3076 | 0.3072 | 0.3045 | 0.3031 0.3013 0. 3004 
1200 0.3279 |'.0.3195 | 0.3165 | .0.3147 | 0.3142 | 0.3114| 0.3099| 0.3081| 0.3071 


フラ ント ル 数 Pr 
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4. 低級 湊 青 療 の 燃焼 ガス 
宰 気 過剰 率 ヵ の 変化 に 対し , 燃焼 ガス の 粘性 係数 , 熱 

伝導 率 プ ラン トル 数 が 如 伺 に 変る か を 知る た め に 低級 決 

青 旗 ( 漂 青 誠 エ ) を 使用 し て 計算 を 行 つ た . 
と の 石炭 の 成分 は 次 の 如き も の で ある . 


揮発 分 。 0.3922 固定 炭素 0.5323 
水 分 0.0288 灰 | W00467 
固定 炭素 / 押 発 分 =1. 35 

C=0.6385 H=0.0461 0 =0. 2299 
N=0.0058 $=0. 0042 


Hs=5,752 kcal/kg 


と の 石炭 の 燃焼 ガス の 容量 成分 割合 , 宣 量 成分 i 割 合 は 
宛 気 過 和 鶏 字 々 三 1, 1.33, 2, 4, に 対し て 第 8 表 ) 
表 の 如く に な る . と の 成分 割合 に 依り 計算 し た 粘性 係数 
は 第 10 表 , 第 6 図 , 熱 伝導 率 は 第 11 表 , 第 7 図 , 定 
圧 比 熱 は 策 12 表 , 第 8 図 , プラ ント ル 数 は 第 13 表 , 


9 


第 .9 図 で ある . 
第 8 表 低級 濯 青 導 燃 焼 ガ ダス の 容積 成分 割合 
? 1 HO る 4 
CO, 0.1813 0.1384 | 0.0939 0. 0478 
H20 0.0834 | 0.0637 | 0.0432 0. 0220 
N, 077264T7 0.7392 | 0.7524 0.7662 
A 0.0088 0.0089 | 0.0091 0. 0093 
0; 0| 0.0496 | 0.1011 0.1545 
第 9 表 低級 胡 青 炭 燃 焼 ガ ス の 重量 成分 割合 
Rn 1 1.33 2 4 
Co, | 0.3137| 0.2456| 0.1712 | 0.0900 
H;0 0.0464 0.0363 | 0.0253 0.0132 
N, 0.6289 0.6562 | 0.6861 0.7185 
A | 00108| 0.0113 "010118 0. 0124 
0, C0" 0.05037 T0053 0.1656 
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第 10 表 低級 湊 青 内 燃焼 ガス の 粘性 係数 
7 kg-s/m?’ (p=1 kg/cm?abs.) 
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6 図 
第 11 表 低級 濯 青 旋 燃焼 ガス の 熱 伝導 率 
2 kcallm °C (=1 kg/cm? abs.) 
toC 1 1 に 38 2 4 
0 0.0190 0. 0194 0.0198 0. 0204 
200 0.0318 0. 0321 0.0321 0.0327 
400 0. 0436 0. 0437 0. 0434 0. 0439 
600 0.0542 0.0539 0. 0532 0. 0535 
800 0. 0636 0.0629 0.0617 0. 0616 
1000 0.0715 0.0705 0. 0687 0. 0682 
1200 0. 0802 0.0784 0. 0759 0.0748 
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\ 1Kg/cm? abs.) 


低級 湊 青 炭 燃 焼 ガ ス の 熱 伝導 率 


答 記 誠 
NU | 


b 
p 


*\ 


二 周 
\ 画 
NN 


熱 伝導 率 A Keal/mr'C 
i 8& き _ 


- 穫 1 a a 


NI 
EN 1 1 
HEE 
正 還 丘 放 時 間 思 
還 す 圭 
\ 


| 


100 200 


1100 1200 


き 


度 


第 7 図 低級 涯 青 旋 燃 焼 ガ ス の 熱 伝導 率 
032 泊 ; 
HH 
0 低級 源 青 誠 燃 焼 ガ ス の 等 圧 比 幸 cp “ | 
C P= 1Kgkm’ abs ) || 交 貞 押 5 ER 
030 トー に [店 1 紅 9 
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温 度 t て 
第 8 図 低級 涯 青 旋 燃 焼 ガ ス の 熱 伝導 率 
5. 結 論 い が 1,000°C 以上 と な る と その 差 は 無視 出来 な く な る . 


以上 の 結果 を 観察 し て みる と , 石炭 燃焼 ガス の 粘性 係 
数 は 石炭 の 種類 が 変 つ て も その 値 は 余り 変ら な い . 由 ち 
湊 理 炭 の 燃焼 ガス に 対す る 数 億 で 全部 を 代表 し て も 大 大 
は な い . 但し 熱 依 導 率 は 佐 温 と 於 て は ほとん ど 変 化 は な 


叉 石 療 の 水分 の 問題 で ある る が , と の 計算 は 加 燥 燃料 に 
対し て 行 つ た 値 で あぁ る が 低級 濯 青 誠 の 石 岩 ま で な ら 水 分 
を 入れ で も た いし た 能 鎌 は な い . 泥炭 に な る と , 水分 の 
天 合 が 大 きく な る の で , その 影 紅 は か な り 大 きく な る . 


A 
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第 12 表 低級 漏 青 内燃 焼 ガ ス の 定圧 比熱 
C, kcal/lkg°C (b=1 kg/cm* abs.) 


第 12 表 低級 決 青 療 燃 焼 ガ メス の プラ ント ル 数 妨 
(p=1 kg/cm? abs.) 


7 ド 1 

1 1.33 2 8 本 1 1.33 2 4 

°°6 xs tC sy 剛 
0 | 02411 | 0:2407 | 0.2405 | 0:2402 oo 0 0 2 076 
200 | 0.2558 | 0.2532| 0:2506 | 0.2477 200 0.693| 0.693| 0.695| 0.695 
400 | 0.2722 | 0.2682 0.2652 | 0.2599 400 0.693 | 0.693| 0.691 0.695 
600 | 0.2867| 0.2819| 0.2771| 0.2719 600 0.704| 0.707| 0.708 | 0.710 
800 0.2987 | 0.2934 0.2878 0.2820 800 0.725| 0.727| lo.730| 0.736 
1000 | 0.3081 0.3022| 0.2962 0.2898 1000. | . 0.742| = 0.750 | 0:755 0.760 
1200 0.3153 0.3092 0.3028 | 0.2961 1200 | や ~9:754 ト ー-0:762-|ー0:772 0.780 

本旨 直上 圭 理 揚 旨 上 計 組 四 7 


90 C1 Kglcm? abs.) 
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| 低級 源 青 諾 燃焼 ガス の プラ ント ルル 数] | 
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第 9 図 
第 14 表 空気 の 粘性 係数 , 熱 伝導 率 , 
定圧 比 英 及 び プ ラン トル 数 
(hb=1 kg/cm? abs.) 


4 | 粘性 係数 | 茸 伝導 素 | 定圧 比 織 フフ ン ル 
°C 濁 UV n 2 Rw Cp ‘Pp 
gs/m* Ikcal/mg°Ckcal/kg°C 
0 | 1.74x10-6| 0.0211 | 0.2401| 0.720 
200 |2.64x10-6 0.0338 | 0.2449 | 0.690 
400 3336 x 1088 放 04044 誠 導 0.255517 060.692 
600 |3.95x10-6| 0.0534| 0.2665 | 0.711 
800 | 4.51x10-° 0.0602 | 0.2759 | 0.736 
1000"|5.03x10-6 | 0.0655 | 0.2831| 0.766 
1200 |5.37x10-6 0.0696 | 0.2890 | 0.788 


低級 濯 書 炭 の 燃焼 ガス に つい て 補 気 過剰 率 ヵ が 変っ た 
場合 の 粘性 係数 , 熱 伝導 率 , 定圧 比熱 プラ ント ル 数 は 前 
に 示し た が , 他 の 石炭 に 対し て は こと これら の 値 が 大 体 1/ ヵ 


609 
に 征 の 


900 1000 1100 1299 


低級 湊 青 放 燃 焼 ガ ス の プラ ント ル 数 万, 


の 値 の 変化 と 直線 的 関係 に ある の で gn=v Agn=i, 
Cpgn=b Prgnm=1 を 前 に 示し た 空気 過剰 率 =1 の 場合 
の 燃焼 ガス の 粘性 係数 , 熱 伝導 率 , 定圧 比熱 , プラ ント ル 
数 と ど 信 内 気 の を や を 7982 る に Ce P00 きる と 空気 過 
剰 率 な る 燃焼 ガス に 対し て は 近似 的 に 次 式 に よ つ て も 
と め ら れる . 

=Na+ (gn=1—Na) l/r 

A=a+ (gn=i—Aa)1/n 

Cy=Cpa+ (Cpgn=i— Cpa) l/rn 

P=Pya+ (Prgn=i— Pra)l/n 

と と に 空 気 の 粘性 係数 , 熱 伝導 率 , 比熱 プラ ント ル 教 

は 第 報 に 示し た 如く 第 14 表 の 如き 値 を と る . 
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XC デ ツ 還 拍 作 する クレ アー ル 虹 性 体 の 
分 離 に 関す る 人 研究 


(1954 年 10 月 31 日 受理 ) 


2 MC 


The Separation of the Isomeric Cresols, by the Cresol Sulfonic Acids 


By Ichiro ANAZAWA 


A number of methods have been proposed for separating -and p-cresols from their mixtures, 
but the most practical of these depend on the differing properties of the cresol sulphonic acids, 


or on the formation of addition compounds of 1m-cresol with urea. 
when steam distillation is applied, the meta acid 


cresol mixtures yields the mono acids; 


The sulphonation of the 


hydrolyzes to the cresol at 120°C to 130°C., but the para acid does not decompose until a temp- 


erature of 140°C is reached. 
The m-cresol is selectively sulphonated, 


the unreacted p-cresol is recovered by solvents 


(benzol), and the m-cresol'is hydrolyzed separately ; and another method makes use of the fact 
that a variant of the above procedure involved forms an ammonium salt of the meta acid 


which is separated from the p-cresol by crystallization. 


favourable conditions on this method. 


Research was ' carried' out under 


The experiments were carried out with the following results. 


1) Reaction-temperature is 40°C 


2) Quantity of sulphuric acid (9826) for reaction is 0.5~0.8 mol for 1 mol of sample. 


3) Reaction-time is 4 hrs. 


4) Quantity of water to dilute the cresol suiphonic acids with water, is 60~80% 


sample. 


(w/w) for 


5) The benzol to extract unreactionary cresol, is equivalence for sample. 
6) The calcium hydroxide Ca(OH)。 is about 252 for.the aqueous solution of sulphonic acid. 


7) The ammonium sulphate (NH,) S04 is about 20%2 


1. 緒 =} 

クレ ジー ル 異 性 体 の 分 離 法 と し て 工業 化 の 可能 性 ある 
る の は スル フ オ ン 置 換 法 で ある . と の 方 法 は メタ クレ ブ ゾ 
ルル 3 他 の 異性 体 よ り ス ルフ オン 置換 が 容易 で あり , 上 且 
その スル フォ オン 酸 の 加水 分 解 温 度 が 他 の 異性 体 ス ルフ オ 
ン 酸 の 分 解 温度 と 異 る 人 
する 方 法 で ある . スル フォ オン 化 に よる 分 離 研究 の 報告 
i 
の 反応 条件 に つい て 検討 し た 報 告 は 殆ど な く , 工業 化 を 
目的 と し た 場合 その 条件 を 詳細 に 検討 する 必要 を 感じ , 
所 応 温度 , 硫酸 使用 量 , 反応 時 間 , 未 反 応 ク レビ ー ル 回 収 
用 ベン ジ ゾール の 使用 量 , 第 1 次 スル フォ ン 後 の 稀 恋 用 
水 使用 量 ! と つい て 詳細 に 検討 し た 。 叉 実験 に は スル フ オ 


1) 邊 本 大 学 工学 部 工業 化 飼 学科 専任 請 師 、 


for the aqueous solution of sulphonic acid. 


ジン 置換 後 議 モニ ウム 才 法 必 便 用 (27 る 症 思 らら 
ルス ルフ オン 酸 の アン モニ ウム 塩 が 各 異 性 体 に より その 
溶解 度 が 異 る 2 から, スル フォ オン 酸 塩 を 製 し , メタ クレ ジ 
ー ル ・ ス ルフ オン 酸 塩 だ けが 唱 出 する 方 法 で 再 結晶 し , 
と の 塩 を 加水 分 解す る に 当り , 加水 分 解 温度 の 異 る 理 を 
応用 し た も る の で ある . と の 併用 法 に よる 品位 上 昇 率 , 収 
量 を 検討 し た . 


2. 実験 の 部 
(1) J]l 試 料 : 市 販 1 号 メ タク レゾ ビ ゾール を 減圧 割 
温 燕 留 し 試料 を 調製 し た . 割 温 蒸 留 塔 は 内 径 4cm, 高 


さき 2m の が る 本 製 円 頑 で , で 4 れる % テ テス ベス ee 下 い 0; 


を の 上 に = ニク ロム リボ ン (200 W) を 挫 き , 僅か に 電流 
し , 内 部 に は 内 径 0.3cm の が ガラス 管 を 


を ゃ 通じ て 保温 


= 
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スル フォ ン 置 換 法 に よる クレ ゾー ル 異 性 体 の 分 離 に 関す る 研究 


0.5~0.7 cm の 長 さ に 切断 せる も の を 蒸留 口 の 下方 
20 cm 用 充填 っ 試料 は 27 の ガラ ス 和 製 チ ス 型 フラ ス 
コ に 1.57 列 を 1 回 分 と し て 仕込 み , 油 浴 に て 加 封 し , 
約 200cc 宛 溜 出せ し め 分 別 し た . 1 回 の 分 溜 に て メタ 
分 最高 602 附近 の る の が 得 ら れ た . 

(2) メタ クレ ゾー ル 定 量 法 の 試料 lgr を 50cc 
の 三角 フラ スコ に K 生 取 し , と これ に 2cc の 発煙 硫酸 (202 
SO。 含有 ) を 加え , 良く 振 宅 混和 し , フラ スコ 内 容 物 
を 粘 懲 な らし め , 次 に と これ に 濃 硝酸 (比重 1.40) 12cc 
を 速 か た に 注 加 し , その まま こと れ を 湯 浴 上 に 加 温 すれ ば 激 
し い 有 反応 が 起り 褐色 煙 を 発生 する . 煙 の 発生 が 止ん だ 後 , 
内 容 物 を 10 cc の 水 を 入れ た 蒸発 皿 に 移す . フラ スコ は 
喝 に 5cc の 水 を 以 て 洗 浴 し , こと ど と くさく 蒸発 皿 に 集め , 
2 時 間 放 冷 し 析出 し た 難 次 性 の トリ ニトロ ・ メ タク レゾ 
ー ル の 結晶 塊 を ガラ ス 棒 に て 細く 砕き ガラ ス 濃 過 器 に 
て 吸引 濃 過 する . 蒸発 皿 は 水 5cc 宛 を 以 て 2 回 洗 浴 し , 
得 た る 生成 物 を 95°~100°C に て 齋 燥 衝 量 する . 実験 
上 , 該 生 成 物 1gr は メタ クレ ゾ ビール 0.56 gr に 該当 す 
る 2. 

(83) 実験 方 法 試料 クレ ザール 1 ユ 1 モル に 対し 濃 硫 酸 
(9822) 0.8 モル を 反応 温度 40°C 以下 に て 作用 させ , 
と れ に 硫酸 と 同 量 の 水 を 加え て 条 有 林 し , ベン ブール で 未 
反応 クレ ゾー ル を 回 収 す る . と れ は 減圧 蒸留 の 仕込 み に 
戻す 。 こ と の 工程 を 第 1 次 スル フォ オ ン 置 換 法 と 称す る . 上 
記 ス ルフ オン 置換 に て 得 ら れ た スル フォ オォ オ ン 酸 水深 液 は 
100°C 近辺 に 加熱 し た 後 , 120°C の 過 懲 水蒸気 を 吹込 
み 120~130°C で 加水 分 解す る . 

潤 出 物 か ら 水 の 層 を 分 ち , 油層 を ゃ を 蒸 潤 , その 他 の 方 法 
で 脱水 する . これ を 策 1 次 加水 分 解 と 称す る . 第 1 次 加 


第 


L 


水分 解 で 得 ら れ た メタ クレ ビー ル に つき , 第 1 次 スル フ 
ォ ン 置 換 と 同様 に 処 理 す る . と の 工程 を 第 2 次 スル フ オ 
ン 置 換 と 称し , と こと に 得 ら れ た 未 反 応 ク レザ ゲール は これ 
を ゃ 第 エ 次 スル フォ オ ン 置 換 の 原料 に 戻す .。 人 第 2 次 スル フ オ 
ン 置 換 で 得 ら れ た メタ クレ ゾ ビール. スル フォ オン 酸 水 落 液 
は アル カリ 性 と な る 迄 消石灰 を 加え て 濃 過 し , 温水 に て 
水洗 し , その 濾液 に 最早 沈 江 の 生じ し なくなる 迄 硫酸 アム 
モニ ウム を 加え , 濃 過 水 洗 し 濾液 を 飽和 の 程度 迄 濃縮 し , 
必要 に 応じ 傾斜 双 は 濾過 に より 濃縮 中 に 生じ た 硫酸 石灰 
の 沈 濾 を 除き 放 冷 し , アン モニ ウム 塩 の 板 状 結晶 双 は 結 
晶 塊 が 十分 生じ た 時 分 別 す る . この 工程 を アン モニ ウム 
塩 生成 と 称す る . か くし て 得 ら れ た 結晶 を 母 液 よ り 分 取 
する の で あぁ る が , と この 際 の 結晶 生成 量 が 僅少 の 場合 は 母 
液 と 共に 半量 の 濃 硫 酸 を 加え 前 述 の 如く 加水 分 解す る . 
と の 工程 を 第 2 次 加水 分 解 と 称す る ・. 


3. 実験 結果 

(1) 友 応 温度 に 就 いて 実験 方 法 は 37.822 メタ ク 
レゾ ー ル 40 gr を 握 挫 し つつ 9822 硫酸 18g を 加え , 
3 時 間 一 定 温度 に 保つ た 後 , 水 25 cc を 加え て 稀釈 し , 
未 反 応 ク レヴ ザール を 40cc の ベン デー ル で 抽出 し , 水 
溶液 の 部 分 を 130°C 以上 た なら 様 に と し で 加水 分 解 し , 
溜 出 物 を 分 別 し メ タク レゾ ー ル の 部 分 を 脱水 し て メタ 分 
を 定量 する . 一 方 未 反 応 ク レゾ ー ル 落 液 は 蒸溜 に より べ ベ べ 
ン ゾ ー ル の 部 分 を 除き , 残り を 蒸発 し て 未 反 応 ク レゾ ー 
ル と し た . この 実験 結果 を 第 1 表 に 示す -. 

と の 反応 温度 と 収量 の 関係 及び 品位 上 昇 率 と の 関係 を 
図示 すれ ば 第 1 図 と な る . 双 ア ン モ ニウム 塩 生成 法 を 行 
つた 場合 の を そ を れ を 図示 すれ ば 第 2 図 と な る . 包 反応 温度 


索 


実験 例 1 反応 温度 に よる 影 機 
rue oe’ 
に がき 祭 計ら 衝 h 信 で に 0 | 他 に ス 村 3 : 
ご だき スル フ オ ン 置 換 スル フォ オン 御 給 ァ ン モニ ウッ ウム 塩 生成 
試料 クレ | 使 用 量 (gr) 40 I スル フォ オン 酸 水深 液 (gr) 35 
2 メタ ペー 分 (2) SR 51.8 
. ts 3 きき 消石灰 の 量 10 
硫 酸 使用 量 (Ggr) 18 7 a 
0 衣 0 硫 安 の 使 用 量 (Qgr) 4 10 
抽出 用 ベン ジー ル (cc) | 40 20 結 唱 寺 濾 液 量 Qgr) 37 
回 本 ペペ ジジ タツ 36 15 | 硫酸 の 使用 量 Cgr) 7 OE 
未 反応 回 収 ク レジ ゼー ル (gr) 15 6 
ーー 人 3 
反応 温 民 (CO) 30 30 クレ ゾー ル | メタ 分 (2) 79.4 


9) 和田 ・ 川 合 氏 : 工 化 誌 , 37, 1534 (1934) 
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第 1 図 反応 温度 と 収量 及び 品位 上 昇 率 と の 関係 


20°C の 場合 は スル フォ オン 化 著 し く 低下 し , 又 60°C の 
場合 は 品位 上 昇 率 著しく 低下 し , それ 以上 の 検討 は 不要 
と 察し 中 止 し た ・ 以上 の 実験 結果 より 品位 上 四 率 及び 収 
| 率 を 併せ 考慮 し レス ルフ オォ ン 化 反 応 温度 は 40°C が 適当 と 
認め られ る . 

(2) 硫酸 使用 量 に つい て 硫酸 量 の 影響 は 反応 温 


第 出 着 坪 第 2 次 さま i 
ズル フォ オン 置換 | ズル フォ オン 置換 デン モー ウツ ぶ 考 生 城 
試料 クレ | 使 用 量 Cgr) 40 1 スル フォ オン 酸 水 沙 液 (gn) 46 
ゾ ゲール | メ タ 分 CGgr) 37.8 50.6 
, 消石灰 の 使用 量 2 
放 硫 酸 使 用 量 Cgr) 18 10 て - 
Rs a | 硫 安 の 使 用 量 (gr) 10 
抽出 用 ベン ジー jcc) 40 20 結 唱 量 Cgr) 45 
固 収 る シン ジー ob(€E) 30 15 硫酸 の 使 用 量 gr) 22 
未 反 応 回 収 ク レゾ ザール 10 
* LE a 上 5 
必 諾 応 詳 温 講 度 で C) 40 40 クレ ど ジール | > タタ 分 () 72.8 
実 験 例 3 
A 2 
Et スル フォ オン 置換 | スル フォ ン 置 換 アァ ン モ ニッ ウム 塩 生成 
試料 クレ | 使 用 量 Cgr) 40 23 スル フォ オン 酸 水 溶液 (gr) 43 
三条 スコ | 分 (②) S38 46 
の 1 使用 評 (Gg 10 
硫 酸 使 用 量 gn 18 10 
硫 安 の 使 用 量 gr) 10 
稀 夕 用 水 (cc) 5 10 に 
抽出 用 ベン ジー ルル (cc) 40 20 結 唱 量 gr) 58 
(cc) 35 19 硫酸 の 使 用 量 gr) 25 
) 未 反 応 回 収 ク レビ ザー ル (gr) 8 10 : 7 精製 メタ | 了 収 量 (gr) 5.2 
寿人 50 50 2 ジー ニル メタ 2) 65 
- - SE mm 計 ? 65 985 
50 - |60 
= 品位 変化 予想 80 
48| 一 一 収 率 変 化 予想 55 
a % 
> き 
a ジ : 50 
半 0 
x 44 に ニー 4 4 
尺 
42 | 40 % 
35 60 
EO 0 6 60 Gs NN ois 
引 応 温 度 % 反 温 度 ( 
第 2 図 


つっ た 場合 の 反応 温 席 と 収量 ( 益 員 _ 束 
た 衝 、 訓 線 一 収 素 変 化 予想 


及び 硫酸 濃度 を 適当 に 選べ ば , 使用 する 硫酸 量 の 少な い 
程よい 和 省 で ある が , 最適 使用 量 を 求む る 為 982% 硫 酸 を 
用 いそ の 量 を 試料 1 モル に 対し "0.5, 0.8, エモ ル に つ 
いて 反応 温 朗 409C と し て 実験 し た . その 結果 を 策 2 表 
ら 示 ず 。 

と の 硫酸 使用 量 と 収量 の 関係 及び 品位 上 昇 率 と の 関係 


ァ ン モニ ウム 塩 生 成 法 を 中 ( 電 欠 中 位 寄 化 予想 ) 
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第 2 表 
2 験 例 4 硫酸 使用 量 に よる 影 紅 
EE a 
a スル フォ オン 置換 | スル フォ オン 置換 EE 
試料 クレ | 使 用 量 Cgr) 50 15 スル フォ オン 酸 水 溶液 Cgr) 32 
2 a 41.8 
消 大 灰 の 使用 量 (gr 10 
硫 酸 使用 量 Ggn) 12.5 6 
和 於 用 水 (ce) 30 10 硫 安 の 使 用 量 gr) 8 
捕 出 用 ベン ジー ルル (ce) 50 20 結 晶 量 (gr) 39 
回 前 XE ジジ ーー デラ ッ レ (cec) 40 16 , a 
未 反 応 回 収 ク レン ビール (gr) 30 9 | 大 酸 の 合 用量 (gr) \ 
DR RE | | 精製 ・ メ タ | 収 。 量 (gr) 3 
硫 酸 坪 0.5 モ ル 0.5 モ ル クレ ジー ル % タ 分 (2%) 88.4 
SS 5 
実験 人 
本 放り 生生 アァ アンモニウム 塩 生成 
る 用 婦 ) 32 | スル フォ ン 酸 水溶 液 (gr) 63 
ジー ッッ 選 | マメ タタ GC) 52 64. 3 
六 癌 信用 Gr 20 衣 消石灰 の 使用 量 (Cgr) 15 
稀 家用 水 co a 15 | 硫 安 の 使用 量 gn 15 
抽出 用 ベン ジー ル (cc) 50 30 | 結 唱 量 (gr) 58 
回 収 ペン ンー ル (cc) 40 24 | 
末 反 応 回 収 ク レジ ゾール (gr) 15 12 | 硫 酸 の 使 用 量 Qgr) 25 
TE 2 al RS a 精製 ・ メ タ | 収量 gn) 10 
te = i eb i 8 モル | タレ デー ル | メダ 分 (%) 84.1 
実 験 例 6 
a 奏 et 嘆 HH 次 借 2 Wr 
ll スル フ オ ン 購 換 rhe ン 置 換 ァ ン モニ ウム 塩 生 成 
試料 クレ | 使 用 量 50 | | 
ジー ル | メ タ 計 深 52 | ” | スル フォ オン 酸 水 座 液 gr) 65 
多 恋 用 水 Ccc)| 30 1j5 | 硫 安 の 合用 量 Ggr) 15 
抽出 用 ベン ジー ルル (cc) 50 4 i 困 、 
- = i 4 a | 結 唱 量 (gr) 70 
回 収 ベ ンジ ー ルル (cc) 41 | 35 | 
未 反 応 回 収 ク レー ゾル (gr) | 2 15 | 硫酸 の 使 用 量 (gr) 30 
クタ レジ ダー ル K 対 する | 畠 紅 精製 ・ メ タ | 収量 Ggr) 8 
巡 で 。 踊 替 0 2 革 ) 77.9 


を 図示 すれ ば 第 3 図 と な り , 


アァ アン モニ ウム 塩 生 成 法 を 行 
つた 場合 は 第 4 図 と な る . 以上 の 実験 結果 より 考察 すれ 


a 


ば 原料 クレ ゾー ル 1 モル に 対し 982 硫酸 0.8 モル が 適 
当 で あろ : 
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品位 変化 予 相 


% 


坂 填 計 


OO 08 19" M72 
H。S0。 曹 (モル ) 


第 3 図 許 呈 錠 用 昌 河 蛋 寺 の 開 朱 及び 品 愉 必 具 率 と の 


(3) 友 応 時 間 に つ いて 反応 時 間 は あぁ る 程度 まで 増 
略 に つれ スル フォ オン 化 る 進行 する が , その 最適 条件 の 検 


( 0 
鎖線 : 収 率 変 化 予想 


0 遇 計 
H2S04 量 ,( モ ル ) 


第 4 図 アン モニ ウム 塩 生 成 法 を 行 つ た 場合 の 硫酸 使 
用 量 と 収量 の 関係 及び 品位 上 昇 率 と の 関係 


係 を 図示 すれ ば 第 5 図 と な り , アン モニ ウム 塩 生 成 法 を 
行 つ た 場合 は 第 6 図 と な る 


4 1 キー 次 
A 種類 se ン 置 換 


討 を 試み た . 反応 温度 を 40°C と し た 時 の 結果 を 第 3 表 以上 の 実験 結果 か ら 考 察する に , 反応 温度 を 40°C と 
に 示す . し た 場合 , 反応 時 間 2 時 間 以 上 に て は 収 率 , 品位 上 具 率 
と の 反応 時 間 と 収量 と の 関係 , 及ば 品位 上 昇 率 と の 半 に 大 き な 影 絡 は 見 られ な い . Campbell 氏 り は 6 時 間 を 
; 第 3 表 
i 岩 験 例 ri 反応 時 間 に る 影 細 
実験 人 i 
Rb 補 2 衝 2 二 スル フォ オン 填 換 ァ ン モニ ッ ウム 塩 生成 
試料 クレ 量 Cgr) 50 31 スル フォ オン 酸 水 落 液 (gr) 70 
ーー フレ トメ 分 (2) 44 52 
消石灰 の 使用 量 (gr) 18 
硫 酸 使 用 量 (gn) 22 13.5 
硫 安 の 使 用 量 gr) 15 
稀 恋 用 水 (cc) 30 18 
抽出 用 ベン ジー ル (cc) 50 30 結 上 量 量 (gr) 55 
回 収 ベ ンジ ー ル (cc) 43 27 硫酸 の 使 用 量 gr) 25 
ER 0 | 科 抽 ・ メ タ | 収量 (gn 10 
反 応 _ 時 間 Chrs) 2 3 の ンー ルレ (2 ) 70.2 
実 験 例 8 


4 に 。 ーー > ぶ ヒ ュー レーーー シ ーー ニー ラニ 


第 2 次 Rh 
スル フォ オン 置換 ァ ン モニ ウム 塩 生成 


= 
試料 クレ | 使 用 量 Cgr) 50 32 ネル ルフ オ ン 酸 水深 液 (gr) 65 
bE 2% 44 53 = 
nii cae - EC 15 

用 量 Cgr) 22 15 ーー 
- 硫 安 の 使 用 量 (gr) 13 
和 有 釈 用 水 (co) 30 15 *y 
抽出 用 ベン ジー ル (co) 50 30 精 。 役 量 (gn) | i 
了 缶 閣 披 衝 ペ きき ジョ ーー ルル (cc) 40 21 硫酸 の 使 用 量 Ggr) 25 
阿 油 員 還 ルレ (gr 0 縛 製 ・ メ タ | 収量 Cer) 10 
RS 時 。 間 (hrs) 3 9 クレ ジール | メタ 分 (2) 72.9 


4) A. F.Campbell, fd 


Eng. Chem. 14, ‘732 (1922) _ 


Dd 
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9) 


| 4 4.5 9 
反 広 時 間 hrs 


50 
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第 5 図 反応 時 間 と 収量 の 関係 及び 品位 上 昇 率 と の 関係 


適当 と し た が 3 時間 宛 2 回 スル フォ オン 化し た 方 が よい . 
(4) 未 太 応 試 料 回 収用 と し て の ベン ゾー ル の 使用 量 
の 影響 ご つい て 人 第 革 次 スル フォ オ ン 化 , 第 2 次 スル フ オ 
ン 化 の 際 , 未 反 応 ク レゾ ー ル の 回 収 に ベン ゾー ル を 用 
いる が , . と の ベン ゾー ル 量 が スル フォ オォ ン 酸 の 量 , 及び そ 
の メタ クレ ゾー ル 上 中 率 に 如何 に 影響 を 及ぼ すか ゃ を 検 対 
し た . 操作 は (1), (2), (3) の 最適 条件 を を とり, ベ 


a 


第 6 図 アン モニ ウム 塩 生 成 法 


反応 時 間 nrs 


> 一 


を 行 ウ マ た 場合 の 反応 


天 験 人 第 B 次 第 2 次 ™ 3 
4 スル フォ オン 置 換 | スル フォ オン 置換 アンモニウム 塩 生成 
試料 クレ | 使 用 量 gr) 50 35 スル フォ オォ オン 酸 水 落 液 (gr) 68 
Di 2% 44 53.5 
4 に 拉 . 送 に 記 48 硝 大 灰 の 使用 量 Ggr) 15 
硫 酸 使 用 量 gr) 22 15 i 
; = : ; ーー| 蒲 実 ~ の "使用 量 (gr) 15 
稀有 夕 用 水 (co) 30 20 
抽出 用 ベン ジー ル (cc) 50 35 結 量 量 (gr) 75 
同 収 ベン ジー ル (cc) 39 28, 硫 酸 の 使 用 量 (gr) 25 
未 反 応 回 収 ク レー ジル (gr) 15 1 3 10 
民生 夫 護 時 を 問 hfS) 4 3 クレ ジー ルル | メメ - 巡 分 () 73.0 
0 
ーー 実 、 議 次 條 人 上代 4 2 次 | LR 8 
ci sti スル フ オ ン 蛋 換 | スル フ オ ン 詩 措 」 アン モニ ウム 孝 生 成 
試料 クレ | 使 用 量 (gr) 50 30 スル フォ オン 酸 水落 液 Cgr) イ 1 66 
ジル メー 光 分 (2) 44 5829 ーー 
= 消石灰 の 使 . 用 . 量 (gr) 15 
硫 酸 使 用 量 Qgr) 22 14 oo 
EE 硫 安 の 使 用 量 Ggn 15 
稀 狐 用 水 (cc) 30 15 
抽出 用 ベン ジー ル (cc) 50 30 入 上 晶 量 (gr) | 162 
回収 ペン ゾ ョ ー QC) 41 24 硫酸 の 使 用 量 Qgr) 295 
富 EE 15 11 EE FE 
CS AN Y | 精製 ・ メ x タ | 収量 (gr) 10 
反 議 上 広 庫 計時 庄 詳 Airs) 5 3 クレ ジー ル 「 メ タタ 分 (2) 75 
56 100 
3 本 位 変 化 予 想 90 品位 変化 予想 
ぶ ー- 一 収 率 変 化 予想 ー- 一 収 率 変化 予想 
R54 80 ぷ 
La 
缶 
53 
へ 0 
52 60 


時 間 と 収量 の 関係 及び 品位 上 昇 率 と の 関係 
ン ゾ ー ル 量 を 種 * 変 化 さ せ て 行 つ た . その 実験 結果 を 第 
4 表 に 示す . 
この ベン ゾー ル 使 用 量 と 品位 上 昇 と の 関係 及び 収 率 と 
の 関係 を 図示 せ ば 第 7 図 と な り , アン モニ ウム 塩 生 成 を 
行 つ た 場合 は 人 第 8 図 と な る . 


以上 の 実験 結果 より 考察 する に , ある 程度 まで は ベン 


プー ル 使 用 量 の 増加 に 従い 品位 上 昇 が 認め られ , 収 来 8 


スル フォ オン 上 買 換 法 に よる クレ ゾー ル 異 性 体 の 分 離 に 関す る 研究 


琵 験 = 例 工 1H 
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第 4 表 _ 末 反応 試料 回 収用 と に の ベン ゾー ル 使 用 量 の 影 幼 


i RE a 


i 2 
) スル フォ ン 填 換 スル フレ 雷 アン モニ ウム 塩 生 成 
試料 クレ | 使 用 量 Cgr) 50 30 スル フラ 
: ォ ン 酸 水 沙 63 
ジー ター 分 (8) 70 84.5 Ct + WE 
右 灰 の 集 用 量 20 
| 硫酸 人 用 量 Cgr) 20 12 に (gr) 
の 使 10 
稀釈 用 水 co 30 18 用 量 Ggr 
抽出 用 ベン ジー ル (cc) 50 30 結 唱 量 (gr) 50 
aE = (cc) 41 29 硫酸 の 使 用 量 gr) 14 
A (gn) 剛 10 精製 ・ メ タ | 修 。 量 (gr) 7.5 
瞳 眉 クタ レゾ ザー ル ・ メ タ 分 (2) 55. 4 62.6 クレ ジー ル | メタ 分 ( 有 ) 90.5 


第 2 次 
生前 スル フ オ ン 土 換 | スル フォ オン 置換 ァ ン モニ ウム 塩 生 成 
試料 クレ 使 用 量 Cgr) 50 28 の 容 液 (gr) 60 
ジー ルル | メ タタ 分 ( 及 ) 70 78.1 
に 消石灰 の 使用 量 Qgr) 20 
硫 酸 使 用 量 Qgr) 20 12 - 
硫 安 の 使用 量 Qgr) 10 
稀 釈 用 水 (co) 30 15 ま es 
抽出 用 ベン ジー ルル (cc) 40 30 結 卓 量 (gr) 36 
回 収 ベ ンジ サー ル (co) 32 23 |「 硫 酸 の 全 用 量 (gr) 18 
未 反 応 回 収 ク レビ ゼー ル (gr) 18 11 | 精製 ・ メ タ | 収量 Cgr) 6.5 
回 収 タ クタ レビ ゾー ル ・ メ タタ 分 (2) 58 60.6 | “ES XA INE) | 86.7 
実 記 - 験 例 ,。 13 
陸 ー 天 | 論 第 条 ユ | 半生 3 次 | 
を 種類 スル フォ オ ン 置 換 Es ン 置 換 アァ ン モニ ウム 塩 生 成 
試料 クレ | 使 用 量 (gr) 50 28 スル フォ オン 酸 水 溶液 (gr) 58 
ジニ 70 70.6 
癌 ーー | 消石灰 の 全 用 量 (gn) 20 
酸 使 用 量 (gr) 20 2 
‘E 科 =| 硫 安 の 使 用 量 Qgr) 10 
策 。 欠 用 水 (co 30 15 ES 6 
抽出 用 ベン ジー ル (co) 40 30 橋上 ls \ 
評 シン ジー レ (cc) | の 二 23W ニー 液 の 使用 量 (gr) で _ 
未 反 応 回 収 ク レゾ ザール (gr) 13 12 語 製 ・ メ > メタ | 収量 (gr) 0 
回 収 タ レン ゼー ル ・ メ タ 分 (22) 6 62.2 rR ス 計 の 26) 83.2 


稽 良好 で ある ・. 


その 適量 は 原料 クレ ゾー ル の 品位 , 
他 の 条件 に る 関係 する が 仕込 クレ ゾー ル と 同 量 位 が 


を の 
当 


た 生成 スル フォ ン 酸 は 非常 に 粘 処 で , 未 反 応 ク レゾ ー ル 
ゃ ベン ゾー ル で 回 収 す る 際 接 触 抽出 が 困難 の 放 , 予め 水 


に より 稀 秋 し て 行う 必要 が ある . と この 際 の 稀 用 水 の 量 
(5) 第 1 次 スル フ オ ン 置 換 後 の 稀釈 用 水量 の 影響 に が メタ クレ ゾー ル の 品位 に 如何 な る 影 織 を 与え る か に 就 

就 いて 原料 クレ ゾー ル を 硫酸 に より スル フォ オン 化 され いて 検討 し た . 

tt 


で の る 
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第 7 図 ベン ゾー ル 使 用 量 と 収量 の 関係 及び 

品位 上 昇 率 と の 関係 

その 実験 結果 を 第 5 表 及 第 6 表 に 示す . 

第 5 表 の 稀 析 用 水 使用 量 と 品位 上 昇 と の 関係 及び 収 率 
と の 関係 を 図示 すれ ば 第 9 図 と な り , 叉 第 6 表 の それ を 
図示 すれ ば 第 10 図 と な る : 

すなわち こと の 場合 は 硫酸 の 使用 量 に も 左右 され る 溢 , 
を の 使用 量 を 0.5 モル の 場合 と , 0.8 モ ル の 場合 と に 分 
け 稀 釈 用 水 の 量 を 種々 変化 させ て 検討 し た が , と の 程度 


( 実線 : 品 位 変化 予想 
鎖線 : 収 率 変化 予想 


試料 700g に 対す る 抽出 用 ベッ ソー ル 量 (ce) 


第 8 図 アン モニ ウム 塩 生 成 法 を 行 つ た 場合 の ベン ゾー ル 
使用 量 と 収量 の 関係 及び 品位 上 昇 率 と の 関係 


の 硫酸 量 の 相違 で は 大 差 が な い . 仕込 原料 の 60~70 用 
程度 の 水 を 加え て 稀釈 する の が , 未 反 応 ク レゾ ー ル を べ ベ 
ン ゾ ガー ル で 抽出 する 際 抽 出し 易 ぐ , 製品 の 品位 上 昇 率 は 
大 き な 影 響 は な い が 収 量 だ が よい 結果 を 得 ら れ た , 又 原 料 
の 品位 に $ 関係 ある が 40~602 程度 の も の を 試料 と し 
た 場合 は , これ また 大 き な 影 響 は な み ら れ な か つた . 


第 5 表 第 1 次 スル フォ オン 置換 後 の 稀釈 用 水 使用 量 の 影 細 


硫酸 0.5 モル 用 いた 場合 . 


、 幸 。 種 類 | 実験 例 14 実験 例 15 | 実験 例 16 | 実験 例 17 | 実験 例 18 実験 例 19 実験 例 20 
| 1 } | 

試料 クレ | 使 用 量 (gr) | 50 50 on 0 50 50 50 
ジー ル | > タ 分 () 44 44 44 44 44 60.1 60.1 
稀釈 用 水 (co) 20 25 30W ESS 40 20 | 48 
押下 用 | ペン ジン ーー ルル (cc) 40 40 40 50 40 50 | 50 
製 局 ク レ | 収 量 (gc) 20 22 34 32 if 9 16 
2 62.8 62.5 63.2 63.6 62.7 78.5 78 


第 6 表 第 1 次 スル フォ ン 置 換 後 の 稀釈 用 水 使用 量 の 影 細 


硫酸 0.8 モル 用 いた a 


ET DE DE Es 


天 ん 

ss ER RF I 験 例 23 | 実験 例 24 実験 例 25 
試料 クレ | 使 用 量 (gr) 50 50 50 っ tT 商 る た た の 実線 S50 
ザー うい 必 雷 久 .- 分 (2%) 44 44 44 44 44 
稀 衝 用 水 (co) 20 25 30 35. 40 
抽出 用 ベン ンジ ンー フル (cc) 40 40 40 40 40 
製品 クレ | 収 。 量 (gr) 21 24 cgi00 0 a 
6 肖 ル | tt 分 (%) | Pi 61.0 59.7 6 2 58.5 


dD 
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30 40 : 50 60 70 80 90 30 40 50 60 0 80 A 
原料 クレ ソー ル 100g に 対す る 稚 腰 水 量 (cc) 原料 クル ゾー ル /00g に 対す る 術 釈 水量 (cc) 


9 図 第 5 表 の 稀釈 用 水 使用 量 と 品位 上 昇 率 及び 第 10 図 第 6 表 の 稀 窟 用 水 使用 量 と 品位 上 昇 率 及び 収 
の 人 各 人 量 と の 関係 (一 品位 変化 予想 ,… 収 率 変 化 予想 ) 


ー ル 抽出 用 ベン ジー ル の 適量 は 仕 天 原 料 ク レン ザー ル と 同 


4. 総 括 量 程 度 , 迄 答 用 水 の 量 は 仕込 原料 の 60~7022 が 適当 で 
スル フ オ ン 置 換 法 の 反応 条件 を 検討 する に は 第 エ 次 ス ある . 
ルフ オォ ン 置 換 の 実験 結果 に て 却 故 , と れ に て 最適 条件 本 研究 に 当り 御 指導 , 御 べ ん た つ を 環 い た 市 川 良 正教 


を ゃ 求め た . 仕込 原料 の クレ ゾー ル は 減圧 割 温 蒸 瀬 に より 授 に , また 実験 を 担当 し 終始 本 研究 に 協力 下さ つた 刻 桐 
売 分 品位 を 上 昇 せ し め メ タ 分 と し て 5022 以上 の も の を 前 良 君 に 厚く 感謝 の 意 を 表す る . . 

用 うる の が 反応 操作 上 双 収 率 上 得策 で ある . スル フォ オン 引 用 交 献 

| 化 反応 は 発熱 反応 故 , 最適 反応 温度 保持 に は 注意 を 要 す 1) Raschig; D. R..P. 112,545 (1899) 

る . 住 込 ク レゾ ー ル が 少量 で は スル フ オ ン 化 の 際 , 携 振 2) Raschig; D.R. P. 114,975 (1899) 

し な が ら 硫 酸 を 添加 する る も 反応 不 均 一 と な り , 収量 に も 3) Raschig: Angew. ch. 13,759 (1900) 

大 きく 影響 され る か ら メ タ 分 5022 程度 の も の を 原料 と 4) A. F.Campbell: Ind. Eng. Chem. 14, 732(1922) 
L007 以下 同 の 試料 と す 可 き & で あら う ・ 本 5) H. Bruchner; Z. Anal. Chem. 75,289 (1928) 
実験 に は 大 部 分 を 50gr を 1 回 の 試料 と し た 為 , 表 に 6) 中 土 葛 : 科 工 , 8, 405 (1933) 

示さ な か つた 多く の 失敗 せる 実験 例 が あぁ る. 実験 結果 の 7) P.P. Scrigin, A. A. Simanovskayaj N. G. 


表示 中 多少 結論 と 適合 せ ぬ も の ある の は こと の 為 で ある . Vereschagina ; J. Applied Chem..(U, S: 'S. R.) 
須 ル フォ オォ ン 酸 アン モニ ウム 誠 生 成 法 に よる 分 離 は 低 品 位 9, 1442 (1936) 

の 試料 に 於 て は 収 率 悪く , メタ 分 8022 程度 の 高 品位 の 8) 川崎 京 市 ; 有機 合成 協 誌 , 6, 84, (1948) 
る の を 試料 と する 場合 に 適する . また , スル フォ オン 置換 を その他, 特 評 

誕 法 に 於 て は , か か る 高 品位 の も の を 試料 と し て も , 品位 日 特 . 4415 (19800) 

議 E 昇 率 著 し く 低 く 適 当 で は な い . アン モニ ウム 塩 生 成 法 DR P1487037(1902) 

の 場合 スル フォ オォ ン 酸 液 の 中 和 に 用 うる 消石灰 は 粉末 と DR E245%892 

し て 用 い , スル フォ オォ ン 酸 の 1/4 程度 , また 硫酸 アン モニ DR D247 肖 の 7 の 

ウム ( 表 に は 硫 安 と 略 示 ) は 1/5 程度 で 充分 で ある . こと DR P268;780 

の 硫 安 量 が 過剰 の 際 は , スル フォ オォ ン 酸 アン モニ ウム 液 液 DD 者 民 坦 上 P 呈 81 貞 054 

濃縮 し て 結晶 析出 の 際 , 突 沸 現象 等 が 起り , 操作 困 此 BPS984 

須 呈 する 。 スル フ ヲ オ ン 化 反応 に 於 て 最適 条件 と し て 前 記 BP 25166 

の 実験 結果 より, 反応 温度 40°C, 硫酸 と し て は 982 硫 Be 和 B254269 


本 0.5~0.8 モル , 反応 時 間 4 時 間 程 度 , 未 反応 クレ ブ 
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蒸気 を その他 が ガス を 褒 じ た た め 比 重 が 減少 し て いる た めか 
等 の と と が 考え られる. 洪 出 地点 が 前 述 の よう に 小 扇 状 
地 あ を な し じ て い る よう に 見 える と と か ら (3⑳" の こと こと は 或 程 
度 を の 可能 性 だが だ ある. (b) に つい て は こと の 温泉 が pH8 
で で あぁ あう で アァ アル カリ 泉 の 常 と し て 一 般 き 90°C 以上 の よう 
な 高温 を 期待 し 難い よう に 思わ れ , 従 つ て その 可能 性 が 
小 い よう に 思わ れる . し か し 熱海 温泉 の 場合 は 石 管 食塩 
泉 で pH8 土 で ある に も か か わら ず 泉 温 90>~-100°C を 
示し て いる 例 も る ある. 

各 プ ー ル に よ つ て 水位 が 異 る けれ ども 演出 量 と 引 湯 量 
の 関係 が 明か で な いか ら , を の すべ て が 地質 又は 湧出 量 
の 差 に 基く か どう か 有明 か で な い . 然し プー ルド は 水位 が 
最も 高く 同時 に 温度 が 高い 湧出 量 は 今回 は 調査 出来 な 
か つた が 惑 らく 他 の プー ル よ り も る 多い. 従 つ て プー ルド 
で は 地層 の 矢 水 率 及 び 泉 温 の 高い た め に 比重 及び 粘性 の 
佐 下 その 他 の 諸 条 件 が 相 倫 つて , 優勢 な 温泉 の 通路 を 生 
じ て い る も の と 考え られ る -. 

ボー リン シング ( 湯 ノ 湖 寿 ) 地点 の 石英 粗 面 岩 は 新鮮 で 温 
泉 に ょ る 変質 を 受け て いな い . 然し 風化 石英 粗 面 岩 の 直 
下 で 73°*C の 孔 底 温度 を 記録 され て いる の で , こと の 地点 
か ら あ まり 遠く な い 石 英 粗 面 岩 中 に 源泉 が ある も の と 思 
われ る . 泉 質 は 他 の 源泉 よ り も 僅か と Na が 多く , 
pH が 高い ・ 共同 浴場 附近 は 自然 湧出 で 湯量 少く 温度 も 
高く な い . 然し と の 附近 は 石英 粗 面 岩 が 相当 強く 変質 さ 
れ て いる と と か ら 見 て , 深部 に も つと 有力 な 泉源 が 求め 
られ る 可能 性 が ある . 湯本 源泉 は 砂 質 堆積 物 か ら な る 沖 
積 小 扇 状 地 に 浅い プール を 設け , 自然 湧出 する 温泉 を 利 
用 し で いる . 泉 温 は 65~68°C を 示し 水位 は 引 湯 中 に も 
か か わら ず 河 面 よ り も 高く , 最 も 高い も の は 十 1.05m に 
達し て いる . 基盤 の 石英 粗 面 岩 迄 は 扇状 地 堆 積 物 の 砂 
粘土 で ; その 厚 さ は 護 ら く 80m 以内 で あぁ ろう. と の 附 
近 は 沼地 を 囲ん で 馬 孔 形 の 地形 を 示し て いる が , と れ は 
温泉 作用 の た め 変 質 し た 軟弱 な 岩石 が 侵 館 を 受け て 生じ 
た も の らし い . 従 つ て と の 附近 の 石英 粗 面 岩内 に は 有力 
な 泉源 が 存在 する も の と 想像 され る . Na が 借 か に 少く 
pH が 低い . 江 出 量 は 各 源 泉 中 最も 豊富 で ある . 


4. 泉 質 の 分 析 に 就 い て 

湯元 に 湧出 する 源泉 に 就 て 化学 分 析 を 行っ つ た. 
第 2 表 に 示す 如く で ある . 

湯元 温泉 群 の 泉 質 は 何れ も 硫酸 塩 頂 を 母体 と する 硫黄 
泉 で あつ て , pH は 8 附近 の 弱 ア ルカ リ 性 を 示し , 著 量 
の 遊離 硫化 水素 を 含有 し て いる . 調査 の 対象 と な つた 源 
泉 は ほぼ 南北 に 一 列 に 分 布 し て いる 入所 で あり , 泉 温 , 


成績 は 


杯 発 残 湾 , pH, Na , K, Ca', Mg , CV, SO 
HCO3/, HS’ 及び 有 H2SiO。 に K 就 いて 分 析 を を 行 つ た . 又 
源泉 附近 の 湧出 水 の 分 析 を $ 行 つ た . 

以下 , 各 項 目 に 就 い て 記述 する . 

( イ ) 泉 温 及 び 装 発 残 湾 

南部 の 源泉 は , 一 般 に 泉 温 佐 く 北 部 に な る に 従 つ て 高 
温 と な る 傾向 が ある . 即ち , 最も 南 の 端 あ る 湯 ノ 湖上 
自然 洲 出 口 の 422C (利用 され て いな い ) か ら , 申 宮 廊 
に 送 湯 さ れる 源泉 , 共同 浴場 を 経て , 湯 本 源泉 地 の 68°C 
和 包 に 達する . その 内 , 湯 ノ 湖畔 の ボー リン グ 源 泉 は , 周 
囲 の 自然 消 出 源泉 より る も 高温 で 59°C を 示し て いる ・. 湯 
本 源泉 地 の 北 で 46.5°C" を 示す も の が ある が , と これ は 利 
用 され て いな いし , 冷 地 下水 が 混入 し て いる の は 上 骨 か で 
ある . 

北部 の プー ルド F 附 近 一 帯 は 地元 の 人 達 に よ つ て 湯本 と 
呼ば れる の で 判る 様 に , 湯元 温泉 の 源泉 と 考え られ て い 
る . この 附近 一 帯 は 湿地 で 随所 に H2S ガス の 発泡 が 見 
られ る . 泉 温 は 65°C 以上 の 高温 を 有 し , 特に プー ルド 
は 68°C で 最高 値 を 示し て いる . 

蒸発 残 湾 は , 1200 mg/7 前 後 か ら 1300 mg/7 迄 の る 
の が 多く , ボー リン グ 源 泉 は 1380 mg/7 と 多く , 叉 , 湯 
ノ 2 湖畔 自然 洪 出 口 と 湿地 帯 北 辺 の 自然 湧出 口 と の 三 源 泉 
(共に 利用 され て いな い ) は 何れ も 800 mg/7 台 で あぁ つ 
て , 地下 水 の 混 入 を 示し て いる と 思 は れる . 

概して 温度 の 高い 源泉 は 蒸発 残 流 が 少く , 比較 的 低温 
の も の は 残 湾 の 多い 傾向 が 認め られ る . 残 湾 が 特に 少な 
い 上 記 二 源泉 は 温度 る 低く て , 混入 地下 水 が , 低温 で 残 
疹 の 少 い ぞ の で ある と と が 着る . 

ボー リン グ 源 泉 は 何れ の 源泉 と る 幾 分 異 つ た も の の よ 
OR 

(ロロ ) Na 及び K' 

Na の 含量 (mg/7) 及び millival28 は 南部 の る の 程 
大 で , 泉 温 と 逆 の 傾向 を 示す . 含量 (mg/7) で いえ ば , 
共同 浴場 より 南 は 130 mg/7 以上 で あり , 湯本 源泉 地 は 
110 mg/7 台 で ある (地下 水 の 混入 し て いる 2 自然 湧出 
日 は 除外 する ). millival2% で 比較 し て 見 る と ,』 共同 浴 
場 よ り 南 は 37 milliva1l22 より 大 で , 最大 値 は 中 宮 論 送 
痢 源泉 の 41.5% に 達する . 一 方 湯本 源泉 地 で は 3322 
以下 で ある. K に つい て も 同じ 様 な 事 が 云え る : 即ち , 
共同 浴場 より 南 は 21 mg/7 以上 で あぁ り 湯本 源泉 地 は 
19.5 mg/7 以下 . 叉 , 南 で は 3:3 millival22 以上 で あ 
り , 北 で は 3.2 へ ~3.122 の 間 で ある (自然 湧出 品 は 除外 
EO 

( ハ ) Ca 


温 県 の 「 聞 " 球 " 化学 的 研究 403 


第 2 表 湯 元 源泉 分析 成績 表 
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で es 滑 出 水 消 由 水 自然 幼 ノ 本 の 共同 浴 | 共同 浴 「 中 宮 出 前 蜂 ポ | 自然 台 
| 北岸 "|B 坦 北 側 場 南 側 行 源泉 グ 出 湖 
」 泉 天 扶 45 本 4 午 58.51 失 8 き 89 8 EN 
pH (RC T0739 94 0 778 CG oa TE CC SS 
FN | 30 | 20 ho~15 | | 150 | 100 
SER Rio DR R20 a0 | 205 “90597 i07 0 0 
VIS'SCE「 (Fe 極 ) | 410 | 485 460 460 | 50 | 8 510." 和 L510 
燕 発 残 流 mg の 当直 款 78 | 892 1190 | 1210 N1300 | 1262 1380 | 806 
(NRE) ト hoe に 05 35 トト.130 98. 5 (aST E20 FA 4 GGL WR? 
2213 | | | | | | | 
mg | 6 12 SN A204 020 a 
Na ( mval | 2 OE OO OO 
ふ mval2% | 2 の 69 REN i Eh 0 
1 | [6 18 1 21 計 2 25 4 815 
K mval | 0 0 0. 4 OS 0 0.54 a0: 080 
mval2 | D3. 2 本 08 0 
mg =| | 4678 ドド 村 90 生 m68 7 半 P78 村 阿 34 き 126 98 
Ca' ( mval | 8.9 9 4 RE 6.3 4.9 
mval2 Eco 605 C55 545 0 28 365| 49 
ォ mg | 7. 8 SE YA 0 10 
Mg ( mval | 0.89| 0.65| | 0.65| 0165 065 呈 0394 00384 還 十 0483 
mval2% | EF 4 EE SR RANE 622 EN 
> mg | ] 268.8| 816.2| 335.3 | 364.2| 348.8 | 300 | 481 | 213 
計 〈 mval | | D4 0 io I-05 16.3.1013: AE 
mvla2g | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 
mg 6237 還 計 850 計 8G3ni 7l 106 43.6 
CU mv aa 13N L192.11 C24 2 2 0 e300 E 巡 3 
テテ mval% | O15 13.5 14.8 0 16 UGE 
mg N395 45 543 | 480 495 |390 | 433 | 320 
SO / mval | 負 M99 10.3 N10. LO EO NE OO NE G 
に mval2 65 8 25 96 E66 生 62 56 70 
EE mg | 630 2 生生 48507 19.6 
CO ival | [D059 0,5 CA EO 2 EO 
洒 放 3 | .8 4. 4. 5. 08 4 9 3.35 
オ nt | Bi E27 50 E16 G0 生生 09 43 
ES i | が 2 DE R222 1) 188 
mval22 | 20 15 li. 9.65h 20u8ilio L204 16.8 em 96 eho 3846 
の ei] 0 p646,0 1 706,5 738 638.4581.0.|..705.20. 42612 
計 \ mval | 2 0 14.6 [inlaidls 6S op 1ST 13.08L. 160} = 985 
| 10010| 100:0| 100.0| 100.0 100.0 |100.0 | 100.0 | 100.0 


mval 2 


4 = 


404 司 ET MF 議 


Ca は Na, K ほど 明か で は な い が , や は りあ る 
傾向 が 見 られ , そし て を それ は Na 及び K: と は 相反 す 
る 傾向 で ある . 即ち , 共同 浴場 より 北部 は 178 mg/7 よ 
り 大 な る 値 を 示 し , 南 で は 314mg/7 以下 で あぁ る. 
millival12% で いえ ば , 共同 浴場 より 北 で は 54.52 以上 
で あり , 南 で は 492 で ある .」 ( 二 自 然 消 出口 を 除外 す 
る ). プー ルド F は 180 mg/Z, 60.5 millival22 を 示し , 
最高 で ある . 

(=) CV 及び HCO;/! 

CI は 含有 量 が 少 い が Na 及び K と 同じ 傾向 を 
有 し て いる ・ 湯本 源泉 地 で は 62.3~74.5 mg/7, 共同 浴 
場 で は 85 へ 88.5 mg//, ボー リン グ 源 泉 は 106 mg/7 と 
な つて いる (と と で , 中 官 謙 送 湯 用 源泉 は 71mg/! と 
小さ い ). millival2 で は , 湯本 源泉 地 が 132 全 !( 北 
辺 の 自然 痛 出 口 は 10 巡 ) 共同 浴場 が 14~162, それ よ 
り 南 が 1622 以上 ( 湯 ノ 湖畔 自然 湧出 口 は 12.92%) と , 
南部 に 大 で , 北部 に 小 ど いつ た 傾向 が 見 られ る 。 と の 傾 
和 同 は HCO5′ で る 見 られ , 湯本 源泉 地 以 北 が 30mg/Z7 台 
で ある の に , 共同 浴場 より 南 は 47.5 mg/7 以上 で ある 


( 湯 ノ 湖畔 自然 港 出口 は で は 19.6 mg/7). millival22 


で は 湯本 源泉 地 以 北 が , 4.822 以下 で 基 同 浴場 以 南 は 
4.922 以上 で ボー リン グ 源 泉 は ,6.8 に 達する 湯 フ 
湖畔 自然 湧出 口 は 3.352 で あぁ ある). 

( 直 ) S04 

SO は 人 き オ の の 成人 が で あっ て! 
652 (ボー リン グ 源 泉 ) か ら , 72.5 (プー ルド F) 迄 あ 
る . Ca | と ほぼ 並行 し て 増減 する 傾向 を 示す 様 で ある 
が , 各 源 泉 に よる 差異 は , Na , Ca ほど 明確 に は 認め 
られ な い . 

(へ ) HS’ 

HS/ は millival22 で 10 へ 202%! の 間 に あ り , S04" 
に 富ん だ 源泉 で は 比較 的 少な く , SO47 の 少な い 源泉 で 
は 反対 に 大 きい 値 を 示し て いる . 例え ば 共同 浴場 北 個 源 
泉 は , SO4759.62 (ボー リン グ 源 泉 を 除い で 最小 ) を 
示す が , HS/ は 20.82 と 最大 値 を 示し , SO47 の 最大 
億 は プー ル FF の 72.5% で ある が , その HS/ 含有 量 
は 9.652 の 最小 値 で ある . 


millival% で, 


5.、 濁 出 地 下水 

滑 出 水 の は 混 地帯 北岸 , 他 は 金田 農道 の も の で , 後 
者 は 湯元 の 飲料 水 と し て 利用 し て いる . 何れ も pH は 
7.0 附近 , 殆 ん ど 中 性 で , 蘭 発 残 流 % 少く <, 特異 成分 る 
含有 せ ず , と これが 温泉 に 温 入 し た と し て も , 温泉 の 組成 
を 著しく 変化 せしめ る 事 は な い . 


6 総意 i 哲 

湖 只 の ボー リン グ 1 本 と 地表 の 観 侍 だけ で 地下 の 状態 
を ゃ 推定 する と こと は 困難 で あぁ る が , 上 記 の 三 源 泉 を 比較 し 
て 次 の と こと が 考え られ る . 

婦 ち , 泉源 は 一 次 的 に は 変質 を 受け た 石英 粗 面 岩 中 に 
温泉 脈 を な し て いる .・ 」 そ を その 温度 は 75°C 以上 ,。 恐らく 
Na 生 多 く ア ルカ リ 性 が 征 強 い ・ 地下 の 石英 粗 面 岩 の 筆 
面 と これ を 項 う 沖積 砂 春 , 粘土 層 と の 境界 部 (地表 か ら 
30m 得度 ) で 被 圧 地 下水 と 混合 し , 三次 的 泉源 を 形成 
し て いる .。 温度 は 一 般 に 70°C 内 外 で 地震 に 上 昇 し 自然 
江 出 する 迄 に 生 下 り , 過 Na 減じ pH は 下る . 

湯本 源泉 地 は 湧出 量 , 温度 の 点 や , 基盤 岩石 の 変質 作 
用 か ら 見 て 最も 有力 な 泉源 が 期待 され る . 

化学 調査 の 結果 を 総括 する に , 湯元 温泉 群 は 硫酸 塩 
(主として 石 管 CaS04) を 母体 と し た 硫黄 泉 で あぁ つて, 
各 源 泉 は 従来 の 分 類 と よれ ば 同一 の 泉 質 を 興 え られ る べべ 
きも の で ある が , と これ を 嘩 細 な 点 に わた つて 比較 する と 
き は Na , Ca の 割合 の 相違 及び CI 量 の 差 か ら , と 
れ ゃ 二 つ の 温泉 の 混合 系 と 解釈 する 事 が 出来 る .。 即 ち , 
こと の 附近 一 帯 の 地下 を 満 す 自然 水 に 就 い て 考え る と き 
は , 北部 の 湯本 源泉 地 一 帯 は Ca 及び SO4” が 云 配 
的 な 高温 源泉 (恐らく は 80°C 附近 ) の 主力 地帯 で あ 
り , 雨 部 は 含 食塩 堪 硝 石 志 泉 的 な 源泉 (載ら く は 50 
へ ~60°C 附近 ) の 勢力 地帯 と いう 事 が 出来 る . 更に 極め 
て 模型 的 な 解釈 すすめ れ ば , と これ ら 三 つの 中 心地 に は 
さま れる 地帯 に 於 て 光 出 する 温泉 は , その 二 つ の 中 心 よ 
り の 距離 に 逆 比 例 し た 率 で それ 等 の 2 温泉 を 混合 含有 し 
て いる と いう 事 が 出来 る 。 証し て , と この 地点 より 外 に 局 
ざか る に つれ て , 委 速 た 地下 循環 水 の 支配 する と と ろ と 
許 a 

人 然し , この 解釈 を 以 つ っ て, 直ちに , 日 光 湯 元 に 三 っ の 
別個 の 温泉 上 脈 が あぁ る と 考え る 事 は 早計 で あつ て , 比較 的 
に 表面 的 現象 と し て か か る 傾向 が ど が ぁ る の で あぁ つて, と の 
地 淀 の 温泉 群 は すべ て 本 質 的 に は 一 つの 源泉 で ある と 者 
える べき で ある 事 は 言 を 供 た な い . 


終り に , 本 調査 に 当り , 自由 な 研究 を 快 よ く 許 可 さ きれ 
た 本 学 薬 学科 高 本 隆二 主任 教授 始め , 御 激 励 御 指導 を 戴 
いた 諸 先 生 諸 先 輩 に 深謝 する . 又 東 京 大 学 理学 部 坂本 中 
雄 教 授 , 山崎 正男 助手 は そ を それぞれ 地質 に 関し て 貴重 な る 
御 意 見 を 述べ られ た . 

な お , 本 調査 費用 の 一 部 は , 目 本 温泉 協会 学術 部 委員 
会 中 央 温泉 研究 所 の 研究 豊 を以て 充て た : 併せ て 感 調 す 
る 次 第 で ある 7 
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Camellia Sasangua beschrieben. 
Bau dieser Pollenk&rner ist folgenderweise. 
Camellia japonica: 


des Risses. Die Stsgbchenschicht ist deutlich. 


klein. 


1. 緒 戸 

山茶花 は 支那 明代 の 学者 李 時 珍 の 著書 , 本 章 綱 目 わ に 
初め て 収載 され た 漢 薬 で , その 原 植物 は Camellia 属 の 
る の と 上 且 され で いた けれ だ ども,,, の の 生薬 は 市 場 に 見 る と 
と 甚だ 術 で ある の で , 本 草 学者 は この 母 植物 に 就 て 考察 
を 進め る 機会 を 得 な か つた . 人 然 る と と ろ 昭 和 12 年 石戸 
谷 の は 華北 の 張家口 の 生薬 店 に 於 て 山茶花 と 称す る 乾 付 
を 人 入手 し , その 植物 分 類 学 的 研究 を 試み た 結果 , 本 上 品 は 
Theaceae の Camellia japonica Z. の 花 部 を 採 集 し ; 
乾 し た も る も の で ある こと を 立証 し た . 

本 文 に 於 て と この 生薬 の 生薬 学 的 , 特に 解剖 学 的 研究 を 
つの で で こと に で 避 告 する で と を した." 併せ で 本 者 に 
於 て 古来 「 山 茶花 」 の 漢字 名 を 以 て あて られ で 来 た 
Camellia Sasanqua hn6. の 花 部 の 比較 観察 を 試み 
に . 本 研究 に 供し た 試料 は 東京 近郊 に 栽培 され た も の を 
用 いた . 

本 究 研 に 当り , あら ゆる 面 に 於 て 終始 懇切 な 御 指導 を 
賜 つ た 本 学 石 戸谷 講師 , また 種々 の 御 援助 を 頂い た 高 本 , 
木村 両 教授 に 厚く 感謝 の 意 を 表す る ・. 


2. Camellia' Japonica の 花 部 の 研究 


(1) 肉眼 的 観察 と 形態 
最 外部 は 多数 の 芽 鱗 及 び 墓 に 覆 は れ , を それ 等 は 円 形 


und mit 3-radial liegenden Rissen versehen. 


Die Gestalt ist ellipsoidf6rmig, 
Oberflache kobrnig und mit.3 diinnen Liéngsrissen versehen. Die Polaransicht ist rundlich 3-eckig 
Die Keimporen 3; jede findet sich an der Mitte 


ァ ゃ し て いる .。 雄 災 は 長 さ 江 . 5<3 cm で 


卓二 の 本 、 学 > 的 』 邊 内 完 


ゴ ユヒ 


栗生 が 本 誠 礁 " 


小 


Eine pharmakognosische Studie von der einen Blutendroge “Shan-cha-hua ” 


Von Yoshio KOBAYASHI 


RESUME 


In der Arbeit sind die pharmakognosische Studien von Bliiten der Camellia japonica und 
Die Pollen sind tesonders mit Sump-Préparat untersucht. 


Der 


etwa 604 lang, 35p dick, an der 


Camellia Sasanqua : Die' Gestalt der Pollen ist der vorigen Art sehr ahnlich und etwas 


或 は 広 村 円 形 で 緑色 双 は 緑 礼 色 を 時 し , 長 さ 0.3~2.0 
cm, 幅 0.5~1.5cm を 示し , 外側 に は 上 方 に 向 つ て 横 
氷 し た 多数 の 毛 を 有 し , 中 央 部 は 多少 硬化 し て いる . 最 も 
内 側 の も の は 墓 と 花 北 の 移行 型 を 示す も の が 往 え あり , 
と れ 等 は 中 央 部 は 募 様 で 緑 福 色 を 示し て 多少 想 く , 両翼 
は 花 漆 様 で 紅色 を 量 し 軟 か い ・ 花 は 長き さ 3.5~4 cm, 
幅 2.5~3.5cm 程 で 紅色 を 時 し , その 基部 は 互 に 療 着 
一 見 し て 朋 瞭 な 
単体 雄 起 を な し , 内 方 の る の 程 短 く , 最 外部 の る の が 最 
も 長く その 約 半 分 程 基部 が 着 し て いる . 暴 薄 (第 1 図 , 
G. x2) は 柱頭 3 浅 裂 し , 花柱 極め て 細長 く 径 約 0. 1cm 
長 さ 約 2.5 cm, 子 房 は 上 位 性 で , 基部 の 直径 , 高 さ 共 
に 約 0.4cm で 表面 は 無 毛 で ある . 

(2) 顕微 鏡 的 観察 と 拉 造 

芽 鱗 お よび 幕 の 中 央 部 横断 面 を 検 鏡 す る と , 上 下 夫 え 
一 層 の 表皮 細胞 あり , その 間 の 工 肉 組織 は , 秘 状 組織 を 
全く 欠き , 円 形 の 柔 細胞 を ゃ 以 て 充 た され , その 間 至 る 処 
に , 極め て 厚 膜 に し て 巨大 , 多数 分 岐 し た 黒 型 細胞 (第 
1 図 , C) が 多数 存在 する 。 これ 等 の うち , 大 な る る の 
は 長径 250 gz 以上 に 達し , 膜 の 厚 さ 15g 内 外 , 膜 孔 極 
め て 明瞭 で ある . また 外面 の 毛 は 何れ % 単 細胞 性 で , 長 
さき 350~600 ヶ zm の る の 多く , 直径 15 々 m 内 外 , 先端 部 は 
膜 の 肥厚 著しく 殆 ん ど 半 径 に 等 し く , 内 膝 は 無 に 近い 状 
態 で ある . 花 角 表 皮 の 表面 視 像 セス ンプ の 常 法 に より 作 


* 正本 大 学 工学 部 薬学 科 助 手 
1) 座 時 珍 : 本 草 綱 目 , " 木 部 策 36 巻 木 之 三 


2) T.Ishidoya: Chinensische Drogen mr. 43 (1937) 
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貸 
成 し 検 鏡 す る に , ほ ば 多角 形 の 表皮 細胞 より な る . (第 


較 


図 7A), こと これ 等 は 径 35~55m を 示 し , その 表面 の 
クチ クラ の 模様 は , 求 心 的 又は 花 上 肖 の 縦 の 方 向 に 走 つ て 
居り , 横 に 走る もの は 極め て 稀 で あぁ る (第 1 図 A) . ま 
た 花 庫 の 申 に は 夏 酸 石灰 の 集 晶 お よび 単 曲 が 散在 し , 極 
め て 移 に は 異型 細胞 も 見 らち られる. 前述 の 夢 と 花 此 の 移行 
型 の も の の 横断 面 に 於 て , 中 央 部 北 の 形質 の 部 に 異型 細 
胞 多 く , 両翼 の 花衣 の 形質 を 有する 部 に 於 て は 異型 細胞 
を 発見 する と こと が 出来 な い 。 すなわち 外観 と 内 部 構造 と 
が 関連 し て いる と こと は 興味 の ある と こと で あぁ あ る. 花粉 粒 


= 40 


は 個 面 像 (第 2 図 , 誕 ) に お いて , 両 横 
椿 円 形 , 長径 約 60 gm。 短 径 約 354。 両端 
の 長き さ 約 15 々 を 示し , 福 裂 は 3 本 , 細 
長く 縦 に 走り 殆 ん ど 両 極 に 達する . 表面 
は 題 粒状 の 模様 を 量 し , 外 膜 の 秩 状 財 は 
朋 瞳 で ある . 極 面 像 (第 2 図 , b) に 於 
て は , 鈍 三角 形 を 示し 各 項 点 に 相当 する 
部 位 に 夫 え 発芽 孔 あ みり , 径 約 45x で , 村 
状 層 お よび 表面 の 模様 は 側面 像 と 変り が 
な いい 

子 房 の 横断 面 (第 1 図 , E) は 円 形 , 
3 房 あ り ,: 維 管束 (第 1 図 , E.vb. す な 
わ ち 小 円 を 以 て 示す ) は 中 還 に 於 て は 
環状 に , 子 房 壁 に は その 中 央 部 に 散在 す 
る . また 夏 酸 石灰 の 集 唱 お よび 単 晶 (第 
1 図 , E. cz すなわち ぢ 黒点 を 以 て 山 者 
を 示す ) が , 中 軸 の 維 管 束 の 内 外 , 隔壁 , 
子 房 壁 維 管 東 群 の 内 側 お よび 表皮 の 近く 
に 散在 し , 殊 に 表皮 の 近く に は 集 品 が 比 
較 的 多数 見 られる. 


3. Camellia Sasanqua の 花 
部 の 研究 

(1) 肉眼 的 観察 と 形態 

最 外 部 の 芽 鱗 お よび 間 は 円 形 乃 至 偏 円 
形 で 緑 褐色 を 星 し , 背面 響 曲 し て いる . 大 
な る も の は 長き 約 0.6 cm, 幅 約 0.8 cm, 
質 は 堅 硬 で , 背面 に 単細胞 性 の 毛 を 有 
し , 多く の も の は 花期 の 終り 頃 迄 に 脱落 
. す る . 花 畠 は ほぼ ば 倒 卵 世 で 長き さ 3 cm 内 
外 , 幅 2cm 内 外 で 基部 療 着 せ ず , 雄 示 
は , 長 さ 0.71.5cm 程 で , 長い る の 
は 外 方 に , 短い も の は 内 側 に あり , と これ 
等 は 基部 の み 閥 閉 し , 一 見 し た 丈 で は 単 
体 に は 見 えな い が , 単体 雄 磯 を な し て いる . 雌 妨 ( 第 1 図 . 
HH. x2) は 長 さ 0.9~1.cm で , 花柱 に 相当 す る 部 分 
が な く , 柱頭 は 3 深 裂 し て , 各 * の 長 さ 約 0.6cm で , 
基部 は 子 房 の 上 端 に 直接 附 着 し て いる . 子 房 は 上 位 性 で 


基部 の 径 約 0.4cm, 高き 約 0.3 cm を 示し , 外面 は 銀 


自 毛 ゃ を以て 覆 は れ て いる . 

(2) 顕微 鏡 的 観察 と 構造 

落 鱗 お よび 墓 の 横断 面 を 鏡 検 する と , 前 者 と 大 体 同 様 
で ある が , 異型 細胞 の 数 が 多く , また その 分 岐 の 慶 合 る 
多い 軒 型 細胞 の 断面 ( 策 † 図 D の 上 方 の も の) と 同 
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放 時 に それ の 非常 に 小さ いも の が 現れ る と と が 多い (第 1 


2 於 て は 長径 約 48 gp, 


図 , D の 下方 の る の ). と これ 等 は 異型 細胞 の 分 岐 し た 枝 の 


先端 附近 の 断面 で ある . 外形 的 に と この 方 が 前 者 の 芽 鱗 お 
よび 攻 よ り 箕 か に 堅い の は , と この 異型 細胞 の 存在 の 多数 


支え な いで あら う 5. 花 上 の 表皮 の 
da より 検 す る と , 宏 皮 細胞 
(第 1 図 . B) は 縦 の 方 向 と 細長 い も の が 多く , 長 さ 
a 
様 ( 第 1 図 -. B) は 大 部 分 が 横 に 走り , 往 え 求 心 的 模様 が 
見 られ る 程度 で 終 に 走る る の は 極め て 稀 で ある . また 花 
散 の 中 に は 人 夏 酸 石灰 の 集 晶 が ze る . 花粉 粒 を 前 
0 前 2 2 に 前 者 と は は 相似 形 を な し 
き さ が 多少 異 る .。 すなわち その 側面 像 (第 2 図 c) 【 
短 径 約 30 gz, 両端 蘇 部 の 長き 約 13 
で あり , 極 面 像 on d) た に 於 て は 直径 約 35 x や を 


に よる も の と 考 邊 て 


示し レ し, その 他 は 前 者 と 殆 ん ど 同 様 で ある . 子 房 の 横断 面 
(第 図 F) を 検 す る ば ほぼ ほ 幅 形 で 3 ら 房 分 れれ 和子 房 
3) 石 戸谷 勉 : 窒 物 研究 雑誌 29. 59 (1954) 


壁 の 周 諸 に は 多数 の 毛 が 放 射 状 に 或 は 屈曲 し て 密 に 並ん 


で いる . 維 管 東 (第 1 図 F. % ゃ b) は 中 軸 に 環状 に , 子 房 違 
に 散在 する . 中 軸 維 管束 の 内 外 お よび 子 房 壁 維 管 東 群 の 
内 方 に は , a め ら れる が 前 者 に 比 し て 
数 だ が や や 少 い . 家 度 の 近く ま 認 め ら 4 村 な い WW 斑 房 
壁 の 毛 は 長 さ 1000 g 0 直径 約 25 々 で その 膜 は 極 
め て 厚 化 し て 二 層 を な し て いる . 中 央 部 より 先 は 膜 の 厚 
さ が 半 径 に 近く , 内 腔 を 殆 ん ど 欠 く 様 な 状態 で あり , ま 
た 根部 は ほぼ 3 細胞 層 の 深き 和 包 達 し , 膜 の 厚 さ 約 7 々 を 
示し 膜 孔 は 明瞭 で , 強い 木 化 反応 を 示す -. 


ょ 結晶 【 


計 : 第 2 図 の 顕微鏡 写真 は スン プ 潤 板 を 応用 し た も 
の で , うふ 右 下 の 目 感 は 検体 と 同一 条件 の 下 に 撮影 
た 対物 ミク ロメ ー タ ー の 顕微 鏡 写 真 で 1 目 感 が "10 


ム に 相当 する . と この 目 成 に より , 第 2 図 の 写真 は 総 
@ 約 500! 科 抜天 ささ ER 
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Fundamental Studies on Analgesimetric Apparatns based on 
Electric Stimulation 
By Hikaru OZAWA. Munetoshi NIMURA 


Examinations were made on various factors which might interfere during the use of an analg- 
esimetric apparatus using an electric stimulation devised by the authors, and following conclu- 


sions were reached. 


1) Since there are only less than 3.726 of untreated mice which squeak after application of 
over 40 times of electrical stimulation, it may be assumed that the drugs which fail to pro- 
duce a squeéak from mice with over 40 electric stimulations are positive in analgesic effect. 

2) The base of the tail is more sensitive to stimulation than theitip. 

3) No habituation was observed in repeated experiments carried out in two-hour intervals. 

4) Analgesic affect of operidine hydrochloride was tested by the present apparatus, stimulation 
being applied to the base of the tail in mice and with 40 stimulation taken as the pain thr- 


eshold, and the following data were obtained : 


ED;o=12. 8mg/kg 
Confidence limit, 95% 


1. 緒 
従来 鎮痛 薬 の 効力 検定 法 と し て は () 機械 的 刺 戦 に よ 
る も の , ⑫ 熱 刺 戦 に よる も の お よび , ⑬ 電気 刺 戦 に よ 
る も の , の 3 種類 ある が , 熱 刺 戦 に よる Walff-Hardy 
法 が 優秀 な 方 法 と し て 繁 用 され , 電気 刺 戦 法 は 殆 ん ど 顧 
られ で てい ない と れ は 今 迄 使用 され た 電気 刺 戦 法 は 交流 
正弦 波 を 小動物 に 通電 する も の で ある か ら , 一 定 の 腕 間 
的 断続 を 行わ せる と と は 技術 的 に 極め て 困難 で , し か も 
交流 正弦 波 の どの 部 分 を 通電 する か に より 電圧 に 不同 を 
来 し , 鎮痛 薬効 力 を 精密 に 検定 する の に 不適 当 で ある か 
ら で あ る . 

先 に 著者 の 一 人 小沢 り は 鍋 歯 波状 の イィ ン パ ルス を 発振 
する 電気 的 刺 載 装置 を 考案 し , 予想 以上 に 人 敏感 な 鎮痛 薬 
の 約 姓 検定 を 行う こと を 得 た の で 報告 し た . その 際 は 一 
定 の 条件 下 に 行 つ た 実験 に 終始 し , 同上 装置 使用 に ょ つて 
介入 する と 思わ れる 種 え の 要素 に つい て 検討 する 機会 を 
得 が の S72 

本 報 は 同 検定 装置 に 一 層 の 容 観 性 を 与え る 目的 で 介入 
要素 の 若干 に つい て 失 計 学 的 考察 を 試み た も の で ある . 


ll 


2. 検定 装置 及び 操作 

著者 の 考案 し た 電気 刺 戦 装置 は 第 1 図 の 加 き 錦 歯 状 発 
振 器 で ある . 

VV は サイ ラプ トロ ン 管 7Z67 A 使用 ), Ve は 増幅 管 


10. 9—15. lmg/kg 


(6 Z 一 PI 使用 ), Vz は 整流 管 (12F 使用 ) で , yh に て 
発振 され た 鍋 歯 状 波 イ ン パ ルス を V。 で 増幅 し , 出力 回 
路 に 設け られ た 検定 電極 アー@ と ハッ カネ ジ ツマミ の 尾部 
ゃ 挟み , 電 鍵 太 を 閉 ぢ ぞ る こと に よ ょ つて 電気 的 刺 載 を 与 
える も の で ある . 太 , は 可変 抵抗 で 発振 断続 回 数 の 調 人 第 
を 行う 抵抗 で あり , 可変 抵抗 Rs は 出力 電圧 を 調節 する 
抵抗 で ある .・ 最初 入力 電圧 を 正確 に 交流 100 V に 調節 
し , その 後 B 電流 を 入れ る . 発振 回 数 は メー ター の 久 


7 症 o 放 A 
2 Filament MTimer 
3 Plate Key 
R, Time adjuster 
R, Out put control 


Source voltage 


第 1 図 
の フレ に より 読む と と が で きる .。 と の 回 数 は 太 の 抵抗 
で 調節 可能 で , 使用 する 条件 に より 適宜 に 調節 する が 
その 範囲 は 大 体 2 秒 1 回 乃至 160 回 程度 に する と と が で 


* 日 本 大 学 工学 部 薬学 科 
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カ条 太 』 の 抵抗 で よっ つ で 7 V な りり 745 ツ MV まで 


lesz. し か し 余り に 電圧 が 低い 場合 に は 小動物 は 


有 |!「 看 れ ] に より 疾 痛 国 値 が 若干 上 昇 し 不正 確 と な り , 叉 
| 高 過 ぎる と 尾 に 障害 を 起す か ら , 経験 的 に は 20V 有紀 至 

30V が 良好 で ある. と の 出力 電圧 は 通常 の 計器 で は 測 
定 で き な い の で 陰極 線 オ ショ グラ フ に より 既知 電圧 を 対 
昭 と し て 測定 する . 

RC C,, C5; Ch 等 は コン デン サー, Rj, 
R44, 太 。 は 抵抗 , MM は メー ター を 示す . 

電気 測 埋 装置 の 出力 電圧 は 太 。 の 調整 と により 20~30 V 
特に 26V に し , 発振 回 数 は 太 : に より 鍋 歯 状 波 の 幅 
1/25 秒 , 1 秒 1 回 の 断続 電流 を 流す よう に 調整 する . 検 
定 電極 アー@ の 間隔 を 3~4 mm に する . 検定 電極 と し 
て は 2 個 の クタ クリップ を 使用 し ハッ カネ ジ ヅ ミ の 尾 に 電気 的 
刺 戦 を 与え る . 

最初 対照 ( 無 投薬 ) に 於 て 電 鍵 民 を 押し , 電気 的 刺 
埋 に 耐え られ な く ぐ な つて 光 鳴 (squeak) する 電気 刺 戦 
(発振 ) 回 数 を メー ター の フレ で 読む . 

山 力 電圧 に より Squeak する 迄 の 回 数 (また は 秒 ) す 
な わ ち 導 痛 感 値 が 異 る ざと は 当然 で ある が , 対 忠 動物 ( 無 
処置 ) が 1 へ ~5 回 で 潤 鳴 する 電圧 が 時 間 的 に 「 馴 れ 」 が 
な く て 妊 適 の よう で ある . 

薬物 泉 与 後 同様 の 刺 戦 を 与え て 後 squeak する 迄 の 
時 間 (発振 回 数 ) 即ち 終 痛感 値 を 測定 し , これ と 正常 疫 
痛感 値 を 比較 する と と に より 鎮痛 効力 を 検定 する と と が 


CE 


3. 実験 方 法 

本 装置 を 使用 する 共 介 入 し 得る 要素 と し て 次 の 6 つが 
考え られ る . § 

(1) 動 物 

著者 ら の 実 険 で は ハッ カネ ジミ を 使用 し た が , 実験 成 
績 に 変動 を 与え る 要素 と し て は 次 の も の が ある ・. 

性 別 , 年 齢 , 体重 , 個体 差 , 等 

(2② 操 人 

刺 戦 氏 画 状 波 の 間隔 , 電圧 , 電極 クリ ッ プ で 挟 を な ハッ 
カネ ズミ 尾部 の 位置 , 電極 クリ ッ プ の 中 離 , 繰返し の 影 
絡 等 . 

以上 の うち , 他 の 要素 を 固定 し て 次 の 3 要素 に 就 い て 
検討 し た 

a) 電極 で 挟む ハッ カネ ジミ 尾部 の 位置 : 尾根 と 尾 端 
b) 繰返し の 形 

c) 個体 開 

周 定 し た 要素 と し て は 体重 7~18 gr の 健康 な 雄 ヘ ハツ 


カネ ジミ を 用 い , 電圧 26V, 刺 戦 間隔 1 回 , 電極 間 の 
離 3~4mm と し た . 
立 痛 表現 の 標準 で ある squeak に つい て は , その 看 


無 に つい て 論じ 強弱 に つい て は 考察 し な か つた . 


4 実験 成績 
(1) 刺 戦 部 位 お よび 繰返し の 検定 


第 1 表 Squeak する 有 迄 の 系 埋 回 数 に 及ぼ す 刺 戦 部 位 及 び 線 返し の 影 枚 


尾 の 根 元 尾 の 完 端 
寿 直 | エコ 回 2 回 3 回 年 周 」 5" 回 体 雷 | 回 補記 還 1kS 衣 回 EE 人 換 市 回 衣 5 和 7 回 
| 4 6 5 2 6 7 6 ” 9 10 32 
Fa 8 3 8 8 4 7 11 5 4 $5 20 
7 2 1 Wi i 7 5 9 3 40< 38 
7 r 4 3 9 10 6 20 10 5) 18 40< 
8 2 10 4 9 8 8 40< 40< 40< 40< 36 
8 A 8 8 2 6 8 20 20 Ol 40< 40< 
8 5 6 6 2 2 8 9) 32 40< 40< 40< 
Uh| 2 ク 3 6 3 9 5 3 6 5 17 
9 } 6 8 6 導 邊 X 9 40< 40< 40< 40< 40< 
10 20 5 7 6 10 34 31 40< 40< 40< 
10 i l 5 4 10 4 3 6 9 2 
11 0 次 5 | 5 8 吉 18 20 22 40< 36 
! 骨 | 9 2 $4 | 9) 10 1 26 29 40< 18 40< 
11 」l 1 1 2 4 | 32 40 き < 還 40 き 40< 40< 
12 8 3 1 2 6 12 15 25 23 Et) 32 
14 i jl 3 3 2 14 の 1 5 2 6 
7 9 9 7 9 8 6 40< 40< 40< 40< 40< 
WW 2 2 "| 4 2 17 40< 88 40< 38 40< 
18 6 10 8) 8 4 18 9 5 18 35 20 
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記 凡 潜っ で 行っ 72 19 稀 の バツ カポ ジ さ E お ちり け 
る 尾根 及び 尾 端 に 電極 クリ ッ プ を 挟み , 2 時間 以 上 で 線 
返し た 際 の squeak する 有 迄 の 電気 刺 埋 回 数 ( 秒 ) に お よ 
ぼ ぽ す 刺 戦 部 位 お よび 繰返し の 影 絡 は 第 1 表 の 通り で ある 
第 1 表 か ら 次 の 上 柄 が 推定 定 来 る . 

(a) 尾根 と 先端 と の 比較 

根元 を タク リップ し た 場合 は すさ て 和 刺 戦 数 40 以内 で 
sueak し て いる が 先端 や を クリッ プ し た 場合 は 刺 戦 数 40 
以内 で squeak し な か つた ハッ カネ ジ ヅ ミ が 延 数 34 匹 
も る も ある. 全般 的 に 比較 し て る も 先端 の 方 が Squeak 迄 に 多 
く の 和 市 戦 数 を 要 し て いる . 即ち 尾根 と 先端 と で は 刺 戦 に 
対す る 感受 性 が 相違 し て お り , 尾根 の 方 が 徴 感 で ある . 
と の 事 か ら 考 へ て 鎮痛 効力 を 検定 する 時 は , 尾 の クリ ッ ツ 
プ の 場所 を 固定 し な けれ ば な ら な いし , その 感度 か ら 云 
つて 根元 が 適当 で ある と 云え る. 

(b) 繰返し の 影響 , 個体 差 , 実験 精度 の 分 析 
尾根 で の 実験 デー タ を 分 散 分 析 し て 見 る の に デー タ や を 
と の まま 用 いる と と は 不適 当 と 思 は れる . 何故 な ら ば 第 
1 表 か ら 判 る 通り , とこ の 変量 は か な り 正 規 型 か らち ら ゆ が ん 
で いる . 小 さい 数 の 方 が 此 度 が 高く 数 が 大 きく な る に つ 
れ て 頻度 は 小さ く な る 指 数 型 の 様 で ある . 従 つ て 正規 型 

第 2 表 対 数 変換 値 


体重 | 1 回 12 回 13 回 4 回 15 回 | 計 
7 | 0.602 0.779| 0.700| 0.301 a.04779b 3.161 
7 | 0.255 0.477| 0.477| 0.903 0.602| 3.713 
030 0 0 U845 U1 46 
7 | 0.845 0.602 0.477| 0.954 1 | 3.878 
8 本 2230 0.602 0.954 0.903| 4.689 
8 | 0.845 0.903 4.477 0.845 0.845| 3.915 
8 | 0.700| 0.779 0.779 0.301| 0.301 2.86 
9 | 0.301| 0.301| 0.477| 0.779 0.700| 2.558 
9dim 0 0.779| 0.903| 0.779| 0.845 3.306 

10| 1.301| 0.845 0:700| 0.845| 0.779 4.47 
10 半 0 ts 0 0.301| 0.700| 0.602| 1.603 

11 | 0.845 0.301| 0!700| 0.700 0.903| 3.449 

11 | 0.954 0.845 0,146| 0.954 1 | 4.8g99 

uO 0 0 0.301| 0.602| 0.903 

120 1 0.47700047 に 0 0.301| 0.779 2.034 

14 計 0 0 ゴゴ | 0:477 0.477 0.301| 1.255 

17 | 0.954| 0.954 0:845| 0.954 0.903| 4.61 

ia 志 R518080 OO 0.602| 0.301| 2.635 

T00779 0.477| 0.903| 0.602| 3.761 

計 |12.82 | 10.34 | 9,538| 13.398| 12.747| 58. 846 


++ 


に 近づけ る 為 に 対数 変換 を 行い , と これ を 用 いて 分 散 分 析 


を 行う 。 1 
第 2 表 は 対数 変換 値 で ある ・. ; 
総 変動 F 

. 8462 " 1 
0.6022 生 1.2552 士 ……・ 0 C11. 4738 N 
実験 間 変 動 
12.822 10.3432 12.7472? 58.846? 
19 Oe 19 95 
=0. 6206 
個体 間 変 動 
3.1612 3.7142 3..761 5 84846% 
5 Dio ER 5 95 1 
=5. 5325 } 


か くし て 第 3 表 の 分 散 分 析 夷 を 得る ・. 


第 3 表 分 逆 分 析 表 


要 因 | 変 動 | 自由 度 | 不 偏 分 散 E 
実験 間 | 0.6206 4 0.1551 | 2.104 
個体 間 | 5.5325 ‘18 0.307 | 0.084++ 
誤 。, 基 し 。543209 72 0.0737 

計 | 11.4738 94 基 


第 4 表 頻 度 表 


刺 埋 数 | 動物 数 | | 
折り きみ Et S| 0 
2 +96 人 旨 | "22 ER 
3 | 16 | 2 0 ta 0 
oe | 124 0 
5 18—N 35 8—H 
6. | 陸上 に ey 計 2 
店 | rs [gO hs 
SN 28 に 0 
9 DC 
10 いい 生 0 ao- | Ie 
11 0 1 9 WO 
L210 聞 2 TG WW 
8 (0) | 33 ON 
| 1 0 
14 | 1 34 (| 
15 いい 半 | 8 35 oh 0 
16 R714 & & [0 
17 eh 37 t 半 
\ ) 共 0 
18 38 al 
19 DE 3 39 0 1 
20 8 40 aU 


a 


この 分 析 か ら 次 の 事 が 云え る . 
| i) 電気 刺 戦 に 対す る 感受 性 は ハッ カネ ダミ に よ つ 
< 相違 し て いる . すなわち 仔 感 な も の と 鈍感 な も の と が 
ある と 芸 ん る . 

(1) 2 時 間 以 上 の 間隔 を 置く な ら ば 繰返し 実験 問 に 
有意 な 差 を 認め る と と は 出来 な い . 

(2) 頻度 グラ フ に よる 検討 

以上 の 実 険 に より 鎮痛 試験 を 行う 際 の 若 王 の 条件 を 分 
析 す る こと と が 出来 た . 次 に 実際 に 薬物 を 投与 し た 後 の 効 
學 判 定 法 を 吟味 し た い . いく つの 刺 載 数 に 耐え る な ら ば 
癌 痛 効力 を 認め る と と が 出来 る だ ら う か そ gg 


が 
% 鎮痛 効果 検 家 装 置 の 基礎 的 研究 411 
_ 


内 で squeak し な い ハ ツ カ ネ ジ ヅ ミ は 100 例 中 3.7 例 以 
上 で は な い 』 と 判断 する と と が 出来 る . 従 つ で 薬物 の 針 
痛 効 力 を 判定 する 場合 , 40 以内 で Squeak すれ ば 無効 , 
40 以内 で Squeak し な けれ ば 有効 と 判定 の 規 準 を 定め 
る で と が 冊 深 交 . 
(3) 薬物 の 検定 法 (その 例 ) 
以上 の Control 実 輸 た 基き , 薬物 と し て 塩酸 オペ リ ジ 
ン に つい て 人 鎮痛 効力 の 検定 を 行 つ た .。 すなわち 713 gr 
の 雄 ハ ッ カ ネジ ヅ ミ を 選び 尾根 か ら 約 1cm の 所 で クリ ッ 
プ を 挟み , クリ ッ プ 間 は 3~4 mm, 電気 刺 戦 は 1 秒 1 
68F= ll 


の た め に 度 ダラ フ を 求め る . 繰返し 実験 問 " 色 64 和 6 

に 有 音 閥 を 認め 得 な い 故 第 1 表 の デー タ は す 数 数 と 

全て その まま 用 いる 事 が 出来 る.。 と れ に 29 52 52 

例 を 追加 し , 計 延 数 124 例 に つい て 次 の 如き 8 4 

結果 を 得 た . 電極 クリ ッ プ の 場所 は 尾根 で あ a 

る . 数 の パラ ッ キ か ら 見 て 階級 を 1~2,3~4, 6 3 

0 式 い は 45O8, 9012 と 2 

し て ヒス ト グ ゲ グラム を 画 く 方 が 画数 形 を な より よ 4 24 

推測 出来 る 様 に 思っ た の で , 次 の 2 種 の と 2 弥 2 

スト グラム を 作 つ た . と の ヒス トゲ グラム より + - 

見 て 美しい 頻度 画数 の 存在 を 予測 せしめ る の 8 8 

で ある が , 指数 函数 等 の あて は め を 試み た 結 iA 
> . ‘ ss Rg 2 0 EA 4 ~8 2 6 20 A 28 ~32 ~36~ 

果 , うま く 適 合せ ず , 頻度 数 の 推定 は 今後 4 ~8 ~l EE 32 ~36 ~40 44 : 2 oe 32 ~36 ~40 “44 


の 課題 と し , 今回 は 二 項 分 布 の 信頼 区 間 を 事 
め た . 新 偏 統計 数 値 実 p. 137 に よれ ば , 或 
る 確率 事 象 が あつ て その 出現 率 だ は 未知 で ある が , NV 


園 の 独立 試行 の うち で g 回 出現 し た と す る . こと これから 
判断 し て 
1P が 或 る 値 "Pz より 小 で な いと いう 確率 
a 2 ni=2(Nーk+1) 
: nF i (al/2) + n=2k 
2. PP が 或 る 値 Py より 大 で な いと いう 確率 
F(a/2) n=2(k+1) 
“Rr FH (a/2) + m=2(N—k) 


さて 今回 の 実験 に 於 て , 電気 刺 戦 数 40 以内 で Squealk 
じ な か つた 例 数 は 124 例 中 0 例 で あぁ る. 上記 関 係 式 か ら 
母 集団 で の 確率 を 算出 する と 
GD 

Ri FL (a/2) 十 2 n=248 


a 
4 =2 


UY 


&=040 が で する な と 
2x4.7865 
2x4.7865 十 248 


すなわち 9822 の 信頼 度 を る つて 「 電 気 刺 戦 数 40 以 


PP =0.037 


第 2 図 


回 , 26V と 定め , 薬物 用 量 は 公 比 1.3 と し て 6 階級 設 
定 , 1 階級 10 匹 づつ を 使用 し た . いずれ も 一 定量 を 皮 
下 潤 射 後 20 分 で 上 記 電 気 刺 戦 法 を 行 つ た . 実験 結果 は 
第 5 表 の 通り で あぁ る. 

第 5 表 塩酸 す ペ リジン の 効力 


薬物 量 10.077 0.1 0.13 0.169 0.2 0.22 
aU : 
有効 動物 数 
0 W300W 5/07 08/10 9/10 
動物 数 


プロ ビ ツ ト に よる 計算 
第 3 図 の 回 帰 線 よ り log 互 Do を 求め る と 次 の 如く で 
の 
10u が D0 107 


074 
0 08965 


eS 


i 


~~ 
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0 ’ ED の 952% 信頼 限界 は 
の Regression Line (Finneys method) Ki FE 3 演 が 泊 Ci 
ーー 1.96x Fg 0% NM 29-819 = 
| | “ 上 限 は 1.178 antilog 1. 178=15. 066 
ホイ | 下限 は 1.036 autilog 1.036=10. 865 
95 6 E Ds;o=12.8 mg/kg 
1 4 952 信頼 限界 =10.9~15:1 mg/kg 
¥ 90 2 
3 1o 6. 結 、、 . 陸 
i 1 著者 ら の 者 察し た 電気 制 戦 に よる 鎮痛 効果 検定 装置 に 
3 He つき ハッ カネ ジミ を 用 い , 検定 の 際 に 介入 し 得る 種 え の 
i i 要素 に つき 考察 し , 更に とこ れ を 基礎 と し て 塩酸 オペ リ ジ 
W ン の 鎮痛 作用 を 検定 し 次 の 結 諭 を 得 た . 
| 9 (1) ハッ カネ ジ ヅダ ミ は 電気 制 戦 に 対す る squeak 実験 
A 夜 に お いて 個体 差 が 認め ち れ る が , squeak する 迄 の 刺 戦 
回 数 40 以上 の も の は 信頼 度 98 錠 で 3.72% 以上 で は 
a 456719000E20 D4050770 0 な い : 
Dose NYkg に ま ; 
(2 刺 戦 の 部 位 は ハッ カネ ジミ の 尾根 と 尾 端 と の 比較 7 
寺 ' に お いて 尾根 の 方 が より 人 徴 感 で ある こと が 認め らち られる. 
Eh (3 2 時 間 以 上 の 間隔 に よる 5 回 の 繰返し 刺 埋 に お い 
squeak する まで の 刺 戦 回 数 に 有意 の 差 は 認め らち れ 
| a prP—r i 3 提 . 
0 S87deeaeO BORGT hd ad Gd end 3 (4) 本 実験 操作 上 の 誤差 に 関し て は , 分 散 分 析 の 結果 
® ATO28 T07221812016 E02 そ を の 精度 が 極め て 高い と こと が 認め られ る . 
5 5.050 | 0:52 1.0.481 15.2 | 2.496|| R02 (5) 以上 の 考察 より ハツ カネ ジミ の 尾根 を 刺 埋 部 位 と 
7 5.583 | 0.72 0.28| 7.2 12.016 0.2 し , 刺 載 回 数 40 を 鎮痛 痢 値 と 設定 し , 塩酸 オペ リジン 
* 5.954 |0.83 0.17 | 8.3 1.411 0.3 反 下 注射 後 20 分 と お ける 鎮 癌 効力 を 検定 し た と どろ 次 
9 675 和 | 0669102 8 10500 


計算 出来 る . 


(np—7)* (np—?) [np'(1—p) Ww HW 
1. 69 1.494 0.3957 3.957 
0.04 0.018 0.5580 5.580 
0.04 0.016 0.6366 6.366 
0.04 0.018 0.5579 5.579 
0.09 0.064 0.4550 4.550 
0.04 0.038 0.4387 4.387 

2=1. 648 Sw =29.819 


2 表 を 見 る と X68 三 1.92( ヵ =0.75 ヵ 三 4) で ある か うら 


極め て よく 一 致し て いる . 回 帰 線 は 


Y=5 十 5.05( メ 1.107) 


E Ds;o=12.8 mg/kg 
信頼 限界 (952%2) 10.9~15.1 mg/kg. 
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